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Introduction Générale 
  

INTRODUCTION GENERALE 

EE - —   

Les sources d'énergies fossiles, obtenues de notre environnement, tendent & diminuer 

avec une rapidité relative due a leurs utilisations irrationnelles par Vhumanité. La diminution 

des sources de pétrole, du gaz naturel et des sources naturelles de charbon mêne 4 faire des 

efforts pour trouver de nouvelles sources d'énergie pour permettre une réduction de 

Vutilisation de ces sources naturelles de combustible .C'est le souci majeur des tous les pays 

industrialisés du monde. 

L'électricité solaire est en train de s'impose depuis gue les modules photovoltaigue 

sont devenus trés disponibles et ont un rendement acceptable. La technologie des composants 

de grand puissance a nettement évolué par Dintroduction de composants de puissance três 

performants en tous points de vues, rendement, fiabilité et cot. 

Une caractéristigue importante des modules photovoltatgues est gue la puissance 

maximale disponible est fournie seulement en un point de fonctionnement, appelé Maximum 

Power Point (MPP), localisé par une tension et un courant [1-2]. Par ailleurs, la position de ce 

point MPP n'est pas fixe mais elle se déplace en fonction de Vensoleillement et de la 

température des cellules solaires du module ainsi gue de [utilisation. 

A cause du codt relativement onéreux de ce genre d'énergie on doit & tout instant 

extraire le maximum possible de la puissance disponible des modules photovoltaigues. Cela 

nécessite un mécanisme de poursuit (tracking) de VMPP appelé 'Marimum Power Point 

Tracking (MPPT) afin gue la puissance maximale soit générée en permanence [1-3]. 

Notre objectif consiste ê identifier et a adapter des outils capables de réaliser une 

meilleure évaluation des performances des systëmes photovoltaigue autonomes en se basant 

sur les algorithmes de contréêle MPPT : 

e  Contrêle PID & optimisation génétigue (PID-GA). 

e Perturber et Observer (P&O) comme algorithme de base pour le contrêle 

MPPT. 

e Mise en parallêle (hybridation) des deux algorithmes : PID-GA et P&O afin 

d'ameéliorer les performances des modules photovoltaigues. 
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e
 

Ce mémoire est décomposé en trois chapitres organisé de la facon suivante : 

Dans /e premier chapitre on donmne un apergu théorigue sur le générateur 

photovoltafgue oë Von présentera les caractéristigues électrigues de la cellule et des 
modules photovoltaigue intégrant les méthodes de recherche et de poursuite du Point 

de Puissance Maximale: MPPT et le fonctionnement dun générateur PV A sa 

puissance maximale. L'influence des différents paramêtres €lectrigues et climatigues 

sur le comportement du générateur PV seront, aussi étudiés. 

Dans /e deuxiëme chapitre nous allons décrire une introduction aux Algorithmes 

Génétigues (AG ou GA en anglais) ; le principe de fonctionnement dun AG, le type 

de codage ainsi gue le mode d'évaluation. Pour terminer nous présentant des exemples 

d'application des AGs dans le domaine de contrêle des systêmes dynamigues. 

Dans le troisiëme chapitre, nous présentons Vapplication de la technigue de 

commande PID classigue au contrêle MPPT du systême PV suivi par une optimisation 
 Bénétigue de ce contrêleur afin de simplifier sa conception et sa détermination des 

gains optimaux de ce contrêleur. Les résultats de poursuite sont présentés. En suite, un 

algorithme hybride est développé pour améliorer les performances de poursuite. Une 

association des algorithmes classigues (tel gue P&O) avec les technigues de 

Vintelligence artificielles (PID & optimisation gEnétigue) fera Vobjet d'une grande 

partie du chapitre II. Les comparaisons, sous différents conditions climatigues, auront 

lieu pour démontrer Pefficacité des approches hybrides. 

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale dans laguelle nous 

donnerons des perspectives et des améliorations dui peuvent tre prises en compte 

pour la continuité de ce présent travail. 
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CHAPITRE 

ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIOUE 

  EE ” 
Résumé : 
L'objectif de ce chapitre est d'introduire [utilisation de [énergie 

solaire photovoltaigue comme alternative des énergies fossiles, est de 

présenter les caractérisations du systême photovoltaigue intégrant 
guelgues technigues de contrêle MPPT : Méthode Perturb & Observ, 

Vinterface de puissance (DC-DC) et la charge (batterie). 

  

Sny a pas de solution, 

C est gul nya 

Pas probleme. 

Devise Shadok. 

1.1. Introduction 4 Pénergie photovoltaigue 

Originalement congue pour répondre aux besoins en énergie des capsules spatiales, 

Vénergie solaire est de plus en utilisée pour opérer diverses applications terrestres comme 

Véclairage, la télécommunication, la réfrigération et le pompage. 

L'énergie solaire est disponible partout sur la planête en des degrés diver et elle est 

Entiërement renouvelable. Son apport est variable, au grê des jours et des saisons, mais elle 

est relativement prévisible. Même si elle est relativement diluée, son spport énergétigue 

annuel pourrait réponde 4 la consommation énergétigue de la plupart des pays. 

Les systémes photovoltaigues ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible: 

De plus le générateur lui-même ne contient aucune piëce mobile et ne reguiert donc 

pratiguement pas d'entretien. Par conséguent, les coëts récurrents d'opération et de 

maintenance sont relativement faibles. 
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1.2. Effet photovoltaigue 

L'effet photovoltaigue est la transformation de Vénergie solaire (“photons”) en 

lumiëre se compose de photons. Ceux-ci peuvent pénétrer dans certaines matiëres. Et même 

passer au travers plus généralement, un rayon lumineux gui arrive sur un solide peut subir 

trois événements optigues [1]: 

1. La réflexion : la lumiëre est renvoyde par la surface de Pobjet. 

2. La transmission : la lumiëre traverse Dobijet. 

3. L'absorption : la lumiëre pénêtre dans Dobjet et n'en ressort pas, I'énergie est 

restituée sous une autre forme. 

Dans un matériau photovoltaigue, une partie du flux lumineux absorbé sera restitué 

sous forme d'énergie électrigue, il faut donc au départ gue le matériau la capacité d'absorber 

la lumiëre visible, puisgue c'est ce gue on cherche 4 convertir : lumiëre du soleil ou des 

autres sources artificielles. 

L'association de plusieurs cellules PV en série/parallêle donne lieu & un générateur 

photovoltaigue (GPV) gui a une caractéristigue statigue courante tension 1-f(v) non linéaire et 

présentant un point de la température maximal (PPM), cette caractéristigue dépend du niveau 

d'éclairement et de température de la cellule ainsi gue du vieillissement de Pensemble Le 

point de fonctionnement du GPV peut donc varier entre les points extrêmes correspondant au 

courant de court-circuit Jcc et la tension en circuit ouvert Voc, la détermination du point de 

fonctionnement du GPV dépend directement de la charge a laguelle il est connecté. TN est plus 

ou moins éloigné du PPM, caractérisé par, le courant et la tension optimale notée(lcc, vopt). 

Une maniëre d'optimise le prix du kWh, gui reste encore dlevé, est d'extraire le maximum de 

puissance Pmax disponible aux bornes du GPV. Pour cela, il est nécessaire d'introduire un 

etage d'adaptation entre le GPV et la charge pour imposer un point de fonctionnement du 

GPV le plus prés possible du PPM. 

1.3. Ouelgues dates importantes dans VPhistoire du photovoltaigue 

Nous présentant guelgues importante dans [histoire d'évolution des systêmes PV:: 

e 1839: Le physicien frangais Edmond Becguerel découvre le processus de Dutilisation de 

('ensoleiflement pour produire du courant électrigue dans un matériau solide. Cest Deffet 

photovoltaigue. 
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e 1875: Werner Von Siemens expose devant Académie des sciences de Berlin un article 

sur ['effet photovoltafgue dans les semi-conducteurs. Mais Jusgu'a la seconde Guerre 

Mondiale, le phénomêne reste encore une curiosité de laboratoire. 

e 1954: Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une 

cellule photovoltafgue & haut rendement au moment ou industrie spatiale naissante 

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites. 

e 1958: Une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les premiers satellites 

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans Vespace. 

e 1973: La premiëre voiture alimentée par énergie photovoltaigue parcourt une distance de 

4 000 km en Australie. 

Les premiers modules PV furent construits avec des cellules de silicium 

monocristallin. Le silicium étant le matériau le plus courant sur terre, mais un haut degré de 

pureté est reguis pour en faire une pile photovoltaigue et le procéde est coiiteux anjourd'hui 

encore, les cellules de silicium monocristallin sont toujours les plus efficaces avec un 

rendement de 16% 4 18% , mais elles sont aussi les plus chêres 

Ces derniëres années, Varrivée de silicium poly-cristalline, avec une efficacité de 13% 

ê 15%, ainsi gue la technologie du silicium amorphe (5%) et Vemploi de semi-conducteurs en 

couches minces autres gue le silicium ont révolutionné Pindustrie photovoltaigue en 

diminuant les couts de production. Aujourd'hui, la pile photovoltaigue démontré dans les 

laboratoires une efficacité de 38% grêce & la technologie des nouveaux matériaux (arséniure 

de gallium, tellurure de cadmium). 

1.4. Energie solaire 

Le soleil est une étoile parmi tant d'autres. T1 a un diamêtre de 13090000 km, soit 

environ 50 fois celui de la terre. T1 est composé a 80% d'hydrogéëne, 19% d'hélium et 1% 

d'un mélange de 100 éléments, soit pratiguement tout les éléments chimigues connus 

depuis gue Langevin et Perrin, s'appuyant sur la théorie de la relativité d'Einstein, ont émis 

idée id y a une soixantaine d'années gue c'est Vénergie de fusion nucléaire gui fournit au 

soleil sa puissance, il est aujourd'hui admis gue le soleil est une bombe thermonucléaire 

hydrogéne —héljum transformant chague seconde 564 millions de tonnes d'hydrogéne en 560 

millions tonnes d'hélium:; la réaction se faisant dans son noyau ala température d'environ 25 

millions de degrés Celsius. Ainsi, 4 chague seconde, le soleil est allégé de 4 millions de 

tonnes dispersées sous forme de rayonnement [2]. Sa lumiëre, & une vitesse de 300000km/s, 
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met environ 8 minutes pour parvenir 4 la terre, sa distribution spectrale de |'atmosphêre est 

presenté un maximum pour une longueur d'onde d'environ 0.5m, la tempêérature de corps noir 

4 la surface du soleil est d'environ 5780%k : 

e Diamêtre de soleil Ds — 139109 m. 

e Diaméêtre de la terre Dt se 127107 m. 

e Distance moyenne soleil terre Lts— 151011 m. 

1.4.1. Spectre du rayonnement 

Le rayonnement électromagnétigue est composé de Kgrainss de lumiëre appelds 

photons. L`énergie de chague photon est directement lie a la longueur d'onde A : Le spectre 

du rayonnement extraterrestre correspond environ & ['émission dun Corps noir porté 4 

$8OO0“K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est 

designée sous le nom d'AMO. Sa distribution en énergie est répartie en[5]: 

e Ultaviolet UV (0.20 €1 0.38 mm 6.4%. 

e Visible 0.38 “1 0.78 mm 48.0%. 

e JInfrarougeIR (0.78 €1€10 mm 45 6%. 

4 (KW/m) 

Uitra- 

Visible Infrarouge 
d Dat 
* Pa — 

d D. 

   

  

Corps noir 4 GOOOK 

    

   
Hors atmosphêre 

Au niveau de la mer 

  
0.2 04 06 O0B 10 12 14 16 18 20 22 M (um) 

Fig.1.1. La répartition spectrale du rayonnement solaire. 
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1.4.2. Durée d'insolation 

La durée d'insolation correspond au nombre d'heures dans la journée, entre le lever et 

le coucher du soleil, o% celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de |'héliographe 

de Campbell— Stokes dans leguel une sphêre de cristal concentre les rayons du soleil sur un 

papier gu'il brêle en se déplagant. Ainsi, seuls les moments oë le soleil est biens visible 

sont enregistrées ; on parle alors de dure d'insolation réelle ou effective et dépend du fait 

gue le soleil levé soit visible du point d'observation ou caché par les nuages. 

Au défaut de Ihéliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement 

astronomigue relatif du soleil et de la terre d'évaluer la durée théorigue du jour: C'est-a-dire, 

celle gu'il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette dure est calculée en 

fonction de la latitude du site et de la déclinaison apparente dui elle même dépend de la 

période de Vannée considérée. 

1.4.3. Cellule photovoltaigue 

Une cellule PV est un dispositif & base de matériaux semi-conducteur (s/c) permettant 

la conversion directe de I'énergie lumineuse en énmergie électrigue. Cette transformation 

articuliëre d'énergie d'une forme 4 une autre passe par les deux étapes décrites ci-dessous. P £1 

e ['interaction photon /semi-conducteur : Pendant cette étape les photons, 

constituant la lumiëre, entrent en interaction avec le (s/e); ceux dui ont une énergie 

E — hc supérieure & son gap vont tre absorbés et leur énergie sera transférée aux 

électrons de la bande de valence. Avec cette énergie supplémentaire un électron de valence 

peut s'échapper de sa position normale dans atome créant ainsi un trou, un électron voisin 

vient combler cette vacance laissant derriëre lui & son tour un trou, on aura ainsi établi un 

courant de trou dans la bande de valence et un courant d'électron dans la bande de 

conduction. Donc Tinteraction photon/électron se traduit par la génération de paire 

électron/trou gui modifie la conductivité du matériau. 

e Collecte des charges électrigues générées dans le matériau * Pour pouvoir 

génerer le courant des porteurs ainsi créés, il faut pouvoir les séparer afin d'éviter leur 

recombinaison. Ceci n'est gue par [application d'un champ électrigue crée par une 

jonction PN réalisé par dopage du matériau constituant la cellule. Ce dopage est de deux 
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types : un dopage de type `N (adjonction du Phosphore (P)) et un dopage de type P 

(adjonction du Bore(B)). 

    

    
      

VERLL 

      

  

Fig. 1.2. Structure d'une cellule PV. 

1.4.4. Modélisation de la cellule PV 

Une cellule solaire PV est une diode électronigue PN de grande surface gui, exposée 4 

la lumiëre (photons), génêre une tension électrigue (volts). 

1.4.5. Modéle électrigue d'une cellule PV 

Les caractéristigues électrigues en convention récepteur de la cellule pour différents 

€clairements sont données sur la figure ci-dessous [3]. 

A 1. 

HI j 

Es 0 Va 

E F / 
ee 

HI IV 

D m-   Récepteur PV Geénérateur PV 

Fig. 1.3. Caraciéristigues d'une jonclion PN sous éclairement. 
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1.5. Types de cellules 

11 existe trois grands types de silicium : Mono cristallin, Poly cristallin et Amorphe. 

e  Cellule au silicium monoeristallin : Pour ce genre d'applications technologigues, le 

silicium pur est obtenu 4 partir de la silice de guartz ou de sable par transformation 

chimigue métallurgigue. Le silicium a un rendement électrigue et une durée de vie de 

Pordre de deux fois celle du silicium amorphe, mais il est nettement plus cher. 

e Cellule au silicium poly- cristallin : Le silicium poly-cristallin est un matériau 

composé de cristaux juxtaposés obtenus par moulage. Ce matériau est moins coëteux 

(gue le mono-cristallin). Les cellules carrées ou rectangulaires sont faciles & utiliser. 

e Cellule au silicium amorphe: Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusgu'a 

100 fois mieux gu'en état cristallin ; les cellules sont constituées par des couches três 

minces [4]. 

   
Cellules PV (monocristalline) Cellule PV (poly-eristallin)  Cellule en silicium amorphe 

1.5.1. Modélisation électrigues d'une cellule PV 

Une cellule PV est une diode de grandes dimensions avec des caractéristigues de fabrication 

bien particuliëre, son illumination provogue la génération d'un photocourant lon- 

En effet une partie de ce courant est redissipée dans la jonction selon Véguation simplifiée de 

la diode ce gui conduit au modêle simplifié de la cellule PV dui est éguivalente & une source de 

courant avec une diode [3]. 

Dans le cas d'une cellule photovoltaigue réelle, d'autres paramêtres tenant compte des effets 

résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords, doivent tre pris en considération. 

Le modéle mathématigue du générateur photovoltaigue est basé sur le circuit éguivalent. Cette 

Circuit est représenté sur la figure 1.4 par un générateur de courant Jcc, une diode et deux résistances 

Rs et Rsh [6]. 
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Fig. 1.4. Schéma électrigue d'une cellule photovoltaigue. 

Rs : est une résistance série liée 4 la résistivité volumigue et a impédance des 

électrodes et des matériaux. La pente de la courbe courant-tension au point Vco représente 

inverse de la résistance série (1/Rs). 

Rsh: est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumigues. 

La pente de la courbe courant-tension au point Icc représente Pinverse de la résistance shunt 

(VRsh). 

Le photocourant Jy, crée dans la structure par une partie de rayonnement absorbé (ce 

courant est pratiguement le courant de court circuit de la cellule). 

- Le courant direct Ia d'obscurité de la jonction. 

- Le courant 1 généré par la cellule et foumni & la charge. 

- Le courant Jp correspond au courant des connexions parallêles. 

Cet éguilibre s`écrit : 

  

I-v-ld-lp (.D) 

IS ln la - (ES) 12) 

Is lo 7 sleep (EP —1- (ES) (13) 

dveC : 

Vrae EE s 

Iph : Le photocourant produit. 

IS :Le courant de saturation de diode. 

Id : courant traversant la diode. 

  

10



Chapitre 1 Energie Solaire Photovoltatgue 

Vr: La potentielle thermodynamigue. 

: Constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K). 

: La charge de V'électron (1,610 O). 

: La température effective de la cellule en Kelvin. 

: Le courant fourni par la cellule. 

: La tension 4 la borne de la cellule. 

: Le facteur d'idéalité de la jonction (1 s4e2) [7]. D 
R
O
 

H
A
 

1.5.2. Caractéristigues électrigues des cellules photovoltaigues 

Les paramêtres des cellules photovoltaigues (Icc, Vco, Pmax, A, ff et T1,.). extraits des 

caractéristigues courant-tension, permettent de comparer diff&rentes cellules éclairées dans 

des conditions identigues. 

a) Courant de court-circuit, Icc 

11 s'agit du courant obtenu en court-eircuitant les bornes de la cellule (en prenant V - 0 dans le 

schéma éguivalent). T1 croit linéairement avec Dintensité d'illmination de la cellule et dépend de la 

surface éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la 

température. On peut éerire : 1:(V * 0) & Ipp- 

b) Tension & circuit ouvert, Vco 

La tension & circuit ouvert est obtenue guand le courant gui traverse la cellule est nul. 

Elle dépend de la barriëre d'énergie et de la résistance shunt. Elle décroët avec la température 

et varie peu avec ['intensité lumineuse. On peut écrire: 

Vco(l- 0) s AVrin ET 41) (14) 

Cc) Puissance maximale 

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaigue sous 

éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la 

cellule). Cette puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement 

Pmax(Imax, Vmax ) de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et Icc et tension 

comprise entre 0 et Vco). 
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Donc la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V.D); c.a.d: 

V Pe VI — lslezp Es) —1)) (1.5) 

Cette puissance fournie est maximale au point définit par : 

Estie (1.6) 

EP DE er an 
La tension Vmax et le courant Imax correspondant ou maximum de puissance, 

sont alors données par: 

(1 mes aar) exp (“n “as — 14 (1.8) 

Donc: 

Imas * ls ES exp (EE (1.9) 

Le produit (Vmax.Imax) donne la puissance maximale gui représente 80% environ 

du produit (Vco.lcc) IS]. 

d) Facteur de gualité 

C'est un paramêtre dépendant de la gualité de la diode, (compris entre 1 et sd) 

e) Facteur de forme 

On appelle facteur de forme f f (filling factor), le rapport entre la valeur maximale de la 

puissance pouvant être extraite (Pmax — Imax x Vmax) de la photopile sous les conditions 

de mesures standardisées, et le produit Icc x Vco ot: 

ff - Sms (119) Vee dee 
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Pour une cellule de fabrication industriele, le facteur de forme est de Pordre de 70%. 

1) Rendement d'une cellule solaire 

Le rendement est donné par le rapport de la puissance électrigue maximale générée ala 

puissance du rayonnement solaire incident [9]: 

Vmax Jmax N. — BEER (11) 
Psolaire 

1.5.3. Module photovoltaigue 

Un module PV est un convertisseur instantané d'énergie lumineuse en énmergie 

électrigue, fabrigué par la mise en série et en parallêle de plusieurs cellules PV afin de générer 

des tensions compatibles avec le matériel électrigue utilisé [10]. 

Une cellule élémentaire ne produit gu'une três faible puissance dlectrigue de Vordre de 

1 &3W avec une tension de moins de 2 volt et un point de puissance maximale & environ 0.45 

volts pour une cellule au silicium cristallin [ex : Une cellule au silicium de 10Cm2 produit 

une puissance de ordre de 1.25 W]. 

Donc une cellule PV ne suffit pas pour constituer & elle seule un générateur PV. Afin 

d'obtenir une tension compatible au matériel électrigue usuel, les cellules PV sont groupées 

dans des structures appelées modules PV. La connexion des cellules en séries permet 

d/augmenter la tension pour un même courant tandis gue leur assemblage en parallêle permet 

d'obtenir des intensités du courant élevées pour la même tension [1 1]. 

1.5.3.1 Caractéristigues électrigues des modules PV 

La caractéristigue courant-tension d'une cellule solaire se met sous la forme 

mathématigue de Iéguation (1.12) gui peut tre reformulée sous la forme 

1 lan — Is|exp (2?) 1 - (ES) (112) 
Rsh 

Ouand la cellule est court circuit, un courant est négligeable dans la diode. Le rapport 

entre le photo-courant et la température est linaire, voir Péguation (1.13) et est déduit en 

notant le changement du photo-courant en fonction de la variation de la tempêérature. 
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ln SE Ie TUT KT TY] (1.13) 

LTD * LT nom). Ee — (1.14) 

— lee DIe) (1.15) 
lees T1—-T2 

La relation de la tempêérature est complexe, mais ne contient heureusement aucune 

variable exigeant une estimation (1.16). La valeur du courant de saturation & 25%C est calculée 

en ufilisant la tension de circuit ouvert et le courant de court circuit & cette température, 

éguation (1.17). 

s/  d —V ke KTYD) IE (1:16) 
T VER 

HD AE 117) 
EP 

Les éguations (1.18) et (1.19) sont calculées en diffërenciant Péguation (1:12), 

Vévaluation 4 V-Vco et le réarrangement en terme Rs. 

La Tésistance série du module possêde un grand impact sur la pente de la 

caractéristigue JV) & V-Vco, comme vu dans les figures 1.5. 

Rd (1.18) 

Xy TYE IE ) (1.19) 

Toutes les constantes dans les éguations ci-dessus peuvent être déterminées utilisant 

les domnées de fabrications de panneaux photovoltaigues et a partir des courbes IV) 

mesurées. 

Une estimation du facteur d'idéalité doit être faite. Cette valeur est entre 1 et 2, plus 

prés de V'unité pour les courants élevés, et approchant la valeur 2 pour les bas courants. 

Donc pour guelgue soit les nombres des modules en série et parallêle, Véguation 

(1.12) est devient sous la fourme suivant 
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ss oe ET RI) al — Ne (Va Bel 1E Nols — Nols lee (E (E- sy) j (EE) (120) 

La figure 1.5 représente les caractéristigues J/V) et P(V) dun module PV pour un 

éclairement et une température donnée E-1000W/m? et T—25%C. 

Caractêristigue IM) du module BP-MSX-120” Caractéristigue P(V) du module “BP-MSX-120* 
— 1 

T 7 T f ”: T 
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Fig.1.5. Caractéristigue IV) et P(V) d'un module PV (BP-MSX-I 20). 

1.5.3.2. Les zones de Caractéristigue J(F) dun module photovoltaigue: 

La caractéristigue fondamentale du module photovoltaigue donnée pour un 

éclairement et une température donnée, nm'impose ni le courant ni la tension de 

fonctionnement ; seule la courbe / — f/V) est fixée. 

C'est la valeur de la charge aux bornes du générateur gui va déterminer le point de 

fonctionnement du systême photovoltaigue. La figure représente trois zones essentielles [12]: 

es La zone (1) : Ou le courant reste constant guelle gue soit la tension, pour cette région, 

le module photovoltafgue fonctionne comme un générateur de courant. 

e La zone (2): Correspondant au coude de la caractéristigue, la région intermédiaire 

entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement 

du générateur, o% le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut être 

déterminé. 

e La zome (3): Oui se distingue par une variation de courant correspondant & ume 

tension presgue constante, dans ce cas le générateur est assimilable 4 un générateur de 

tension [9]. 
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Fig. 1.6. Les diffërentes zones de caraciéristigue IV) d'un module PV. 

1.5.3.3. Les paramêtres dui influent sur la caraetéristigue I - TN) 

a) Influence de Péclairement 

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de Virradiation guel recoit [9]. La 

figure 1.7 représente la caractéristigue courant-tension et puissance-tension dun module PV 

solaire en fonction de ['éclairement, 4 une température et une vitesse de circulation de Pair 

ambiant constantes. 

  

es
 

n]
 

  

7]
 

ra
 

]
 

  

n 

  

dy
   

      

P
u
i
s
s
a
n
c
e
 

du
 
m
o
d
u
l
e
 

(M
Y)

 

    

On remargue gue la tension Vmax correspondant 4 la puissance maximale ne varie 

due trés peu en fonction de Iéclairement, contrairement au courant Imax dui augmente 

fortement avec éclairement. 

tension du module (V) 

  

Vi
 

pi] 25 

tension du module (V) 

Fig. 1.7. Jnfluence de Véclairement sur le module PV. 
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b) Influence de la température 

La tempêrature est un paramêtre trés important dans le fonctionnement des cellules 

photovoltaigues parce gue les propriétés électrigues d'un semi conducteur sont três sensibles a 

la température [9]. 

La figure 1.8 représente la caractéristigue courant-tension et puissance-tension dun 

module (PV) solaire en fonction de la température, 4 un éclairement et constante. 

caractéristigue l(V) du module PV “BP-MS2-120” influence de T 
Caractéristigue P(V) du module PV “BP-MSX-120” influence de T 
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Fig. 1.8. Influence de la température sur le module 

On remargue gue L'augmentation de la tempêrature entraine une diminution de la 

tension de circuit ouvert, ainsi gu'une diminution de la puissance maximale. 

Caraclêristigue IV) du module PV “BP-MS)-120" influence de Rs 
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Fig.1.9. L influence de la résistance série Rs sur les caractêristigues 1 (V) et POP). 
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€) Influence de la résistance shunt 

La résistance shunt est une résistance gui prend en compte les fuites inévitables du 

courant gui intervient entre les bornes opposées positives “une photopile [13]. 

En général, la résistance shunt est três élevée, son effet se fait sentir surtout dans la 

partie génération du courant. 
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Fig. 1.10. L influence de la résistance skunt Rsh sur les caractéristigues 1 (V) et PV). 

d) Influence de facteur de gualité 

L'augmentation du facteur de gualité de la diode influe inversement sur le point de 

puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de 

  

      

  

      

  

  

      
     

fonctionnement. 
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1.5.3.4 Types d'association des modules solaires 

Les trois types d'association des modules solaires sonf: Association s€rie, association 

parallêle et association mixte (série-parallêle). 

a) Association sêrie 

L'association en série des photopiles délivre une tension égale & la somme des 

tensions individuelles et un courant égal 4 celui d'une seule cellule [14]. 
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Fig.1.12. Association en série de N$ modules PV. 

La caractéristigue d'un groupement de Ns modules solaires en série avec E—-1000 W/m? 

et 1-25“ est représentée par la figure suivante 

caractéristigue P(V) Ns modules PV en série   

caractéristigue I(V) NS modules PV en série 
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Fig. 1.13. Caraciéristigue de nombre des modules en série. 

b) Association Parallêle 

L'association en parallêle des photopiles délivre un courant égal & la somme des 

courants individuels et une tension égale & celui d'une seule cellule [9]. La caractéristigue d'un 

groupement de Np modules solaires en parallêle est représentée par la figure 1.15. 
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Fig. 115 : Caractéristigue de nombre des modules en parallêles. 

c) Association mixte (Série * Paralléle) 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d'utiliser un 

groupement mixte, c'est 4 dire Série-Parallele [14]. 
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Fig. 16. Association mixte de Np X Ns modules PV 

La caractéristigue dun Association mixte Ns * Np Cellules solaires.est représentée par 

la figure 1.17. 
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taractéristigue IV) ,Ns*Np modules PV (série-parallale) caractéristigue P(V) ,Ns*Np module PV (série-paralële) 
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Fig. 1.17. Caractéristigue de nombre des modules en série et parallêle. 

1.5.3.5. Caractéristigues de module PV 

Puissance maximale ou crête : C'est le paramêtre le plus significatif sur la fiche 

technigue du module. T1 est évalué sous conditions STC (fort ensoleillement de 1000 

Wim, température ambiante 4 25, spectre solaire AM 1.5). 

Tension maximale : De même gue la puissance crête, la tension maximale gue peut 

fourmnir un module est la tension crête produite sous conditions STC. Elle doit tre 

supérieure & la tension de Vapplication (ex : Umax entre 17 et 18 V pour pouvoir 

charger une batterie de 12 Volt pertes comprises et de 34 4 36V pour charger une 

batterie de 24V). 

Courant maximal: C'est Vintensité maximale produite par le module dans les 

conditions STC (Ina). T1 a son importance dans le choix du régulateur, de la grosseur 

des cêbles de branchement, et le calcul des protections. 

Tension nominale : C'est la tension 4 laguelle le module PV fonctionne, on cêblera 

les modules en série pour afteindre la tension du systême ou de la batterie pour un 

systéme autonome. 

Tempêrature NOCT: Certaines fiches technigues indiguent la tempêrature de 

fonctionnement de la cellule, la NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ou 

tempêrature gu'atteint la cellule a (intérieur du module en circuit ouvert sous une 

puissance solaire de 800 W/m? une tempêrature ambiante de 25%C et un vent de 1 m/s. 

Une NOCT trop élevée diminue Tefficacité du module. Les valeurs standard sont 

comprises entre 40 et 50“C, Aussi on recommande une bonne ventilation et une 

couleur claire en arriëre du module. 
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e  Coefficient de tempêrature: Certaines fiches mentionnent le coefficient de 

tempêrature aPm gui indigue la perte de puissance du module en fonction de 

Paugmentation de la température. Valeur typigue, -0.45 %/“C par cellule. 

* Garantie et certification : Três souvent les modules vendus sur le marché ont une 

garantie minimum de 20 ans avec une réduction de la puissance maximale de sortie 
pendant cette période de 10% : Aussi la certification du module (normes CEI-61215, 

IEEB-4262, 503-CEC-JRC) vous garantit sa gualité [15]. 

1.6. Eléments dun systême PV 

Dans cette partie nous allons présenter les organes technologigues constituants un 

systéme PV. Ce dernier est composé de panneaux PV, convertisseur stafigues de type continu, 

de batteries, de régulateurs de charge, de et d'onduleur s'il s'agit d'alimenter de appareils 

fonctionnant en alternatif. Ces composantes seront présentées tout au long des paragraphes 

suivants [9]: 

Panneaux Convertisseur continue- Convertisseur 
solaires continue (DC-DCO) ou continue- alternative 

(Hacheur) (DC-AC) 

   
Fig. 1.18. Composantes principales d'une chaine Pphotovoltaigue. 

1.6.1. GéEnérateur Photovoltaigue 

Lorsgu'on a besoin de plus de puissance on utilise plusieurs modules PV connectés en 

sérle et en parallêle formant ce gu'on appel Générateur photovoltaigue. La mise en série des 

modules permet d'augmenter la tension tandis gue la mise en parallêle permet d'augmenter le 

courant gui est égale 4 la somme des intensités de chague branche du champ PV. 
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Pour déterminer le nombre de panneaux PV 4 connecter en série pour obtenir la tension 

désirée il faut connaitre la tension nominale nécessaire et la tension de fonctionnement des 

modules. 

Dans le cas des systêmes autonomes chargeant des batteries, la tension nominale est le 

plus souvent un multiple de 12 volts, tension de charge prévue pour les panneaux ayant 334 

40 cellules. Le chois dans ce cas dépend de la température ambiante du site gui détermine le 

choix du module. En suite en connecte en série le même nombre de panneaux gue de batteries 

12 volts en série. 

Le nombre de panneaux en parallêle sera fonction de la puissance maximale dun 

panneau ê la tempêrature dite NOCT (Nominal Operating Cell Tempeature) et pour les 

panneaux standards, elle varie entre 45 et SO%C [11]. 

L6.2. Protection des modules PV 

Pour garantir une durée de vie importante d'une installation PV destinée &4 produire de 

Vénergie électrigue sur des années, des protections électrigues doivent tre ajoutées aux 

modules commerciaux afin d'éviter des pannes destructrices liées 4 Dassociation de cellules 

en séries et de panneaux en parallêles. Pour cela, deux types de protections classigues sont 

ufilisés dans les installations actuelles comme indigue la figure L19 [153]. 

Diode anti-retfo ] 
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Diode By-pass 

Fig. L19. Association sécurisde de deux modules PV en parallêles avec les diodes de 

protection. 

“e La diode anti-retour empêchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomêne peut 

apparaitre lorsgue plusieurs modules sont connectés en parallêle, ou bien guand une charge 
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en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple 

une batterie durant la nuit. 

* Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsgue Iéclairement mest 

pas homogéne évitant ainsi Vapparition de points chauds et la destruction des cellules mal 

éclairées [15]. 

1.7. Batteries 

La batterie est souvent intégrée dans les systêmes PV, elle permet d'emmagasiner de 

Vénergie électrigue lorsgu'il y a un surplus d'énergie et sert 4 foumir de Délectricité lorsgue le 

GPV n'en fournit pas. 

En effet la production d'énergie électrigue d'un GPV dépend essentiellement de 

apport énergétigue solaire gui passe par un maximum en plein jour et un minimum pendant 

la nuit ; donc ce décalage énergétigue nécessite un stockage d'électricité. Le systême tampon 

le plus couramment utilisé pour les systémes PV est la batterie d'accumulateurs dlectrigue. 

Une batterie assure trois fonctions principales:: 

v Autonomie : Car celle-ci permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, même 

la nuit ou par temps nuageux. 

v Fixation de la tension du systeme: Elle élimine Vécart de tension du champ PV et permet 

de foumir une tension constante (stabilisation de la tension). 

v Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant 

guelgues instants. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils 

reguérant un courant de démarrage de 3 4 5 fois supérieur au courant d'utilisation. 

1.7.1. Type de batteries 

Les deux principaux types de batteries utilisées dans les systémes PV sont : Batterie 

avec accumulateurs au plomb-acide et les Batterie avec accumulateur au nickel-cadmium 

a) Batterie avec accumulateurs au plomb-acide 

Elles sont constituées d'une plague positive (cathode) d'oxyde de plomb (PBO?2) et 

une plague négative (anode) fabriguée 4 partir du plomb. Ces plagues sont immergées dans un 

électrolyte d'acide sulfurigue dilué. Le stockage est assuré par des accumulateurs sont réunis 

en nombre de 3.6 ou 12 suivant la tension de fonctionnement et la capacité de stockage 

désirée. 
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b) Batterie avec accumulateur au nickel-cadmium 

Ces accumulateurs sont plus intéressants pour le domaine PV du fait de leur meilleure 

efficacité de charge 4 faible courant et leur bonne tenue aux basses températures ainsi leur 

durée de vie gui peut atteindre 20 ans. 

L'électrode est fabriguée & partir d'oxi-hydroxide de nickel (NIOOH), guant 4 anode 

elle est constituée d'une plague de cadmium et ['électrolyte est une solution agueuse 

d'hydroxyde de potassium (KOR). La tension nominale de Vaccumulateur est de 1.2 volts 

[161]. 

L.$8. Convertisseurs statigues DC/DC 

Les convertisseurs statigues sont des montages électrigue constifués de condensateurs, 

de bobines et de commutateurs, dont le rêle est transformer une puissance d'entrée de type 

continu P. — V. * le en une puissance de sortie continue B — V* I.(V.# VV) avec un 

Ps Veel 
rendement 7 -— om E 

E ete 

  avoisinant les 100%. Ce type de montage permet & travers une 

commande pertinente d'un interrupteur 4 semi-conducteur de régler le transfert d'énergie 

entre une source et un récepteur, dans notre cas il va nous permettre de poursuivre le point de 

puissance optimum. Le converfisseur sera donc commandé via un signal PWM [Pulse Width 

Modulation] (ou Modulation de la largeur d'impulsion ML) de fréguence de commutation 

fixe, Fs et de rapport cycligue, D variable. 

Pendant le fonctionnement du convertisseur, le transistor sera commuté & la fréguence 

Fs avec un temps de fermeture égale 4 (D * 75) en un temps d'ouverture égale a(1— D) * T.. 

r Ts estla période de commutation gui est égale 4 1/Fs. 

Y D est le rapport cycligue du commutateur (D € [0,1]) [18]. 

£ Tension 

    

DT j % —
k
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4 

          De 
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! T Temps 

Fig. 1.20. Tension de commande (PWM) du commutateur durant une période. 

T1 existe différent type de convertisseurs continu-continu DC-DC. Les trois types les 

plus utilisé sont: 

e Le convertisseur élévateur (Boost). 
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e Le convertisseur abaisseur (Buck). 

e Le convertisseur dlévateur-abaisseurs (Buck-Boost). 

a) Convertisseur élévateur (Boost): a pour réle principale de convertir la tension 

d'entrée (aux bomes du panneau PV) en une tension de sortie( aux bome de la 

charge) supérieure: V, 7 V.. TN est aussi appelé convertisseur Boost, convertisseur 

survolteur ou Hacheur parallêle [14]. Son circuit idéal est donné par la figure 1.21. 

b) Convertisseur abaisseur (Buck): a pour rêle principale de convertir la tension 

d'entrée en une tension de sortie inférieure :V, € V.. IL est aussi appelé convertisseur 

Buck, convertisseur dévolteur ou de Hacheur série. La figure 1.22 présente son circuit 
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Fig. 1.22. Circuit idéal d'un convertisseur abaisseur (Buck). 

T1 est possible de concevoir des convertisseurs de type élévateurs-abaisseurs (Buck- 

Boost) gui combine les propriétés des deux Hacheur déja étudiés. N peut ëtre employé pour 

transformer idéalement n'importe guelle tension continue d'entrée en n'importe guelle tension 

continue de sortie. La figure 1.23 1llustre son circuit idéal [17]. 
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Fig. 1.23. Circuit idéal d'un convertisseur élévateur- abaisseur (Boost-Buck). 

Dans le tableau 1.1 nous avons résumé les caractéristigues des différents types 

  

  

  

  

  

d'hacheurs. 

Tab. 1.1. Comparaison entre les différents types des convertisseurs DC/DC. 

Type de Rapport de 

convertisseur | conversion Avantage Tnconvénients 

DC- DE M(D)-Vs/Ve 

Architecture simple. e Intervalle limité des 
Boost I/I-D 

e Rendement trés dlevé. points d'opération 

e Architecture simple. e Intervalle limité des 
Buck D 

e Rendementtrés élevé points d'opération 

e La gamme complête 

Busk-Boost D/I-D de [exécution est) e Architecture complexe 

possible.           
  

1.9. Onduleur DC-AC 

Lorsgue Vapplication se compose d'appareils fonctionnant en courant alternative (AC); 

il faut convertir le courant continu gue produisent les panneaux PV, en courant alternatif 

compatible et utilisable par ces appareils pour cela on utilise des dispositifs appelés onduleur. 

Dés gue le nombre d'appareils est important, il est avantageux de choisir un onduleur 

performant. 

e Onduleur autonome : Un onduleur autonome est un convertisseur statigue continu- 

alternatif, il permet d'alimenter une charge en alternatif 4 partir dune source continue. 

Dans certaines conditions, un redresseur commandé peut envoyer de Vénergie d'une 

source continue 4 une source alternative: cest le fonctionnement dit en onduleur non 
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autonome ou assisté [1S]. Ce type d'onduleur est alimenté via la batterie. T1 doit 

fournir une tension constante et une fréguence aux charges. 

1.10. Méthodes de recherches et de poursuite du Point de Puissance Maximal 

Comme il a été expligue, le point de puissance maximale MPP (Maximum Power 

Point), dui correspond au point de fonctionnement optimal, se déplace en fonction des 

conditions de fonctionnement du module photovoltaigue. Les conditions de fonctionnement 

les plus signifiantes sont la température du module et |'ensoleillement gu'il subit. 

Ces conditions atmosphérigues subissent des variations au cours du temps et peuvent 

parfois changer brusguement. On peut rencontrer une variation brutale de ensoleillement 

dans un panneau fixe lors du passage de nuages par exemple, ou dans les véhicules solaires 

lorsgu'ils passent dans une zone ombrée par des arbres ou des constructions. On rencontre le 

cas d'unme diminution rapide de la tempêrature lorsgu'il y'a des averses soudaines par 

exemple, mais le cas d'une augmentation brutal de température ne se produit pratiguement 

jamais. 

Pour dgue le panneau fournisse sa puissance maximale disponible, il faut donc une 

adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltafgue. Pour suivre les 

variations du MPP, on doit utiliser un dispositif de poursuite automatigue appelé MPPT 

(Maximum Power Point Puissance). Ce dispositif de poursuit automatigue appelé rêle de 

rechercher continuellement le point MPP guelgue soient les conditions de fonctionnement. Ce 

contrêleur MPPT doit satisfaire certaines conditions telles gue la stabilité et la rapidité de la 

réponse. La figure 1.24 présente le schéma synoptigue d'un systême photovoltaigue avec 

MPPT. 
Panneaux PV 

Convertisseur 

DC/DEC 

   
! V dY, T 
MEET mmm OS 

PM 

Fig. 1.24. Schéma synoptigue d 'un systeme PV avec MPPT. 
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1.10.1. Etat de Part de la commande MPPT 

1.10.2. Nécessité de la commande MPPT 

La méthode la plus simple d'exploiter 'énergie électrigue fournis par un GPV est de le 

raccorder directement 4 une batterie ou une charge DC par une diode anti-retour afin de le 

protéger. L'inconvénient de cette configuration, c'est gu'elle n'offre aucun type de limitation 

et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert de Pyax disponible aux bornes du GPV 

vers la charge n'est pas non plus garanti [19-11]. 

En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de Vintersection entre la 

caractéristigue J-V du GPV et la caractéristigue /-V de la charge et comme le GPV présente 

des caractéristigues /(V) non linéaires avec des PPM et gui sont aussi dépendent entre autre 

du niveau d'éclairement et de la température de la cellule. Nous pouvons trouver un três fort 

écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée 4 la charge en 

mode connexion directe. 
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Fig. 1.25. Connexion directe d'un GPV sur une charge résistive. 

1.10.3. Mise en @uvre de la commande 

La commande MPPT est nécessairement associée 4 un guadripêle possédant des degrés 

de liberté gui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans la 

plus commune des cas, la solution communément adoptée consiste & ufiliser un circuit MPPT 

constitué d'un étage de puissance appelé convertisseur statigue et dun contrêleur MPPT. Ce 

dernier, 4 travers une commande MPPT, fait varier le rapport cycligue du CS de telle sorte 

gue la puissance fournie par le GPV soit le Paar disponible & ses bomes [11]. En effet, 

apport sur le rapport cycligue mêne en réalité 4 varier Vimpédance vue par le GPV ce gui 

conduit 4 maintenir son fonctionnement en Pyay. 
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Fig. 126. Chaine élémentaire de conversion PV menue d'me commande MPPT. 

1.11. Etude de cas 

1.11.1. Méthode Perturbation et Observation (P&O) 

C'est Palgonithme de poursuite du PPM le plus utilisé (figure.1.27), et comme son 

nom l'indigue il est basé sur la perturbation des systémes par |'augmentation ou la diminution 

de Vref ou en agissant directement sur le rapport cycligue du convertisseur DC-DC, puis 

Pobservation de |'effet sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance 

actuelle P(k) du panneau est supérieure & la valeur de la puissance précédente P(k-1) alors on 

garde la même direction de perturbafion précédant sinon on inverse la perturbation du cycle 

Mesure de 

V(E)(k) 

Y 

  

      

  

] B(E) — VOE) x IG) 
| PE-DSVE-DSIE—Y 

  

      

  

    

                    

  

  

Augmenter Diminuer la Diminuer la Augmenter 

la tension tension tension la tension 

V(E) s V(E—D         T 

Fig. 1.27. Organigramme de la méthode P&O [18]. 
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D'abord la tension V et le courant 1 sont mesurés pour calculer la puissance P(k).Cette 

valeur P(k) est comparée & la puissance obtenue durent la demiëre mesure P(k-1). Si la 

puissance foumie par le panneau a augment depuis la derniëre mesure, [incrémentation ou 

des incrémentations du rapport cycligue D continuera dans le même sens gue lors du dernier 

cycle et ceci est fait par le test sur dV. 

e SidV — 0 cela veut dire gu'on a incrémenté V durent le dernier cycle c'est-A-dire 

D(K-D- DOT AD 

e SidV € 0 cela veut dire gu'on a décrément V durent le dernier cycle c'est-A-dire 

gu'on va mettre D(k-D-D(k)- AD donc on termine dans le chemin ou P continue 4 

augmenter. 

Si la puissance fournie par le panneau a diminué depui la demier mesure, 

incrémentation on la des incrémentations du rapport cycligue d sera en sens inverse par 

rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test sur dV. 

Les deux figures suivantes résument bien ce principe. 
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Fig. 128. Principe de fonctionnement de P&O: 

(@ Vers le PPM ;(b) Loin du PPM. 

Le principe simple et la facilité de mise en oeuvre fait de cette méthode, la technigue 

MPPT la plus utilisée, mais d'autre par elle comporte plusieurs inconvénients tel gue 

Pondulation autour du PPM et [inaptitude de traguer ce point si les conditions 
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meétéorologigues changent rapidement ; C'est pour ces raisons gue d'autres méthodes ont été 

élaborées. 

1.11.2. Conductance incrémentale 

Pour remédier aux guelgue problêmes de [algorithme P&O cités précédemment la 

méthode de conductance incrémentale a était proposée. Dans cet algorithme la dérivée de la 

puissance de sortie du panneau est calculée d'une autre maniëre. Elle est calculée en fonction 

de la tension V et sa différence dV et du courant I et sa différence d]. Cette dérivée est nulle 

au point de puissance maximale, positive & gauche du point MPP et négative 4 droite [19]. 

Donc ona: 

PsVxl (1.2%) 

Donc: 

dP. dy Ne a 
GV ay VDElTtV dv (1.24) 

Enfin: 

dP A osl.A- Ee De rs 0 (1.25) 

E I al , 
on les termes G et 7 représentent, respectivement, la conductance et la conductance 

incrémentale; donc le point de puissance maximale peut tre tragué en comparant la 

conductance incrémentale avec [inverse de la conductance instantande. La relation (1.18) 

montre gue le point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source 

Egale a [inverse de la conductance incrémentale de la source [20]. 

dP ,I dl 
sl 0, Si EP Pie 

dP I di 
Es 0, Si TE (1.26) 
dP TT; di 
rr 0, Si Ts Re 

La figure 1.28 montre le singe de la dérivée de la puissance par rapport 4 la tension pour 

différentes zones de la caractéristigue P(V) dun GPV. 
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Fig. 129. Signe de dP/dV pour différentes zones de fonctionnement. 

1.11.3. Contre réaction du courant 

Dans toutes les deux méthodes MPPT présentées jusau'ici, une mesure de T et V a té 

employée pour obtenir des informations sur la puissance actuelle de sortie du panneau. Basé 

sur cette information, le mécanisme MPPT ajuste la tension V de sortie du panneau pour 

déplacer le point de fonctionnement des piles solaires plus prês de leur MPP. 

Cette méthode MPPT utilise seulement une mesure de courant pour obtenir 

Vinformation sur le point opérationnel actuel du systéme. L'avantage de cette méthode est 

gwelle est simple, contrairement aux méthodes mentionnées précédemment [ 18]. Le principe 

de cette méthode est basé sur |'exploitation de la relation guasi linéaire gui existe entre le 

courant de court-cireuit Je et le courant de fonctionnement optimal Iype [OT]: 

Es “EP — constante € 1 (127) 
EE 

La constante K est calculée expérimentalement sous des conditions d'éclairement et de 

temperature changeants: mais le problême dui se pose est Pobtention du 1, durant le 

fonctionnement du systême. 

1.11.4. Asservissement de la tension du GPV 

Le primcipe est d'asservir la tension du GPV afin gu'elle converge vers le Vypp dui 

correspond au PPM. Selon la nature de la tension de référence on distingue : 

e Tension de référence fixe. 

e 'Tension de référence variable. 
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a) Tension de référence fixe 

Cette méthode suppose gue les variations de Véclairement et de la température au 

niveau du générateur PV entrainant des variations insignifiantes de la tension optimale, et 

gu'une tension constante de référence constitue une approximation adéguate du point de 

puissance maximale. 

Pour prendre en compte [effet du vieillissement des systémes et 4 cause de la 

dépendance de la tension du panneau avec Vensoleillement et la tempêrature, la tension de 

puissance maximale est dévié, alors la tension de référence doit être Corrigée pour différents 

ensoleillements et températures le long des périodes de Vannée. 

b) Tension de référence variable 

Cette méthode est basée sur Vobservation, & partir des courbes, gue le rapport entre la 

tension au PPM du module, Vypp, et la tension en circuit ouvert, Vo. est approximativement 

constant. En d'autres termes: 

EMEP sy K (128) Vo 

tel gue:0 € K € 1. La tension & vide du panneau Vra est mesurée en interrompant le 

fonctionnement normal du systême avec une certaine fréguence, stockant la valeur mesurée, 

et puis ajustant la tension de référence sur une certaine fraction de la tension du circuit ouvert 

gui a été expérimentalement déterminde. Cette tension de référence est comparée 4 la tension 

de fonctionnement du panneau et le signal d'erreur résultant est employé comme entrée dans 

la commande MLI du convertisseur DC-DC. 

Cette augmentation permet la commande de la tension de fonctionnement du panneau 

PV avec la considération de facteurs importants comme [insolation et la tempêérature. En 

plus, le vieillissement et Vaccumulation de la poussiëre sur la surface de cellules sont aussi 

pris en compte. 

Linterruption du fonctionnement du systême avec une certaine fréguence engendre des 

pertes dui sont estimées 4 0,05% de la puissance maximale disponible. On estime gue des 

pertes provoguées par linexactitude de localisation du point de puissance maximale (MPP) 

réel sont autour 0,5%. L'interruption fréguente du systême Provogue une augmentation du 

bruit électrigue [1 1-0]. 
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Pour éviter les inconvénients liés & Vinterruption fréguente de Vexploitation du systême, 
on propose 'utilisation dune cellule pilote. C'est une cellule PV simple gui est électriguement 
indépendante du reste de la rangée photovoltaigue. 

Sa tension Vr est constamment mesurée, elle fournit donc Vinformation implicite du 
reste des conditions de fonctionnement courantes du panneau. La tension de la cellule pilote 

est multipliée par un certain facteur constant pour étre comparéëe 4 la tension de référence de 

la boucle de contre réaction. 

Puisaue cette méthode emploie toujours un facteur fixe pour estimer la tension optimale 

Vypp dune valeur mesurée de Vro, le point de puissance maximale nm'est pas toujours 

vraiment obtenu. Cette technigue est fondée sur la connaissance des caractéristigues du 

panneau PV pour estimer le lieu du point de puissance maximale [17]. 

1.12. Avantages et inconvénients dune installation PV 

1.12.1. Avantages 

e D'abord, grêce & leur fiabilité et leur autonomie, les systémes PV sont les mieux 

adaptés a @tre utilisés en sites isolds oë le prolongement des lignes électrigue est 

coliteux est constitue une méthode d'alimentation de secours lors de pannes 

d'électricité dans les sites connectés au réseau électrigue. 

e Ensuite le caractêre modulaire des panneaux PV permet un montage simple et 

adaptable & des besoins énergétigues divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés 

pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatts. 

e Le cout de fonctionnement est três faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni 

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé. 

e L'énergie solaire est gratuite, renouvelable et inépuisable et constitue la source 

d'énergie la mieux partagée. 

e La production de I'électricité solaire compense pour les émissions & effet de serre et 

polluant provenant de la production de combustible fossile et pour les déchets associës 

a la production d'énergie nucléaire [17]. 

1.12.2. Tnconvénients 

Malgré le nombre important d'avantages apporté par la filiëre PV, cette alternative 

présente des inconvénients ; dont le premier est lié & la nature intermittente de la ressource 

solaire, ceci pose un problême dans le cas par exemple des installations PV non raccordés au 
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réseau, par ce gu'il sera nécessaire de stocker Dénergie le plus souvent dans des batteries, ce 

gui pose des problêmes de poids, d'encombrement, de coët et de surtout de pollution. Mais 

Pinconvénient majeur de cette filiëre reste le coët élevé des installations PV malgré les efforts 

menés dans ce domaine pour abaisser les coëts d'installation des ces systémes ; le prix du 

kilowattheure reste encore élevé [11]; c'est pour ca gue cette technologie est utilisé dans le 

domaine spatial o% le critêre gui compte est le dollar par kilogramme non pas le dollar par 

watt. 

On trouve aussi d'autre inconvénients gui influent plus au moins sur cette filiëre 

d'énergie renouvelable tel gue: 

e Le rendement réel de conversion dun module est faible, de Vordre de 10-15 % avec 

une limite théorigue pour une cellule de 28%. Les générateurs PV ne sont pas 

compétitifs par rapport aux générateurs diesel gue pour des faibles demandes 

d'énergie en régions isolées. 

e Le faible rendement des panneaux PV s'expligue par le fonctionnement même des 

cellules. Pour arriver & déplacer un électron, il faut gue V'énergie du rayonmement soit 

au moins égale & 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne 

seront donc pas transformés en dlectricité. De même, les rayons lumineux dont 

Vénergie est supérieure 4 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme 

de chaleur [15]. 

1.13. Conclusion 

Dans le présent chapitre nous avons présenté les concepts de base pour la 

compréhension et de la maitrise des principes de la conversion photovoltaigue. 

Nous avons commencé par définir V'énergie solaire : ensuite nous avons abordé Deffet 

photovoltafgue; La modélisation de la cellule PV, caractéristigues électrigues module PV et 

les éléments dun systême PV. Pour terminer; les inconvénients et les avantages de la filiëre 

photovoltafgue ont été présenté. 
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CHAPITRE 
OUTILS D/OPTIMIATION: LES ALGORIHMES 
GENETOUES 

  

Résumd: 
L'objectif de ce chapitre est de fournir un cadre pour les travaux 
menés dans ce mémoire, gui met Vaccent sur les principales notions 
théorigues et pratigues d'une des technigues de [intelligence 
artificielle : Les Algorithmes Génétigues. De Voptimisation 4 la 
conception des lois de commande pour le contrêle des systêmes 
photovoltaigues est le sujet principal de ce chapitre. 

  

Si ny a pas de solution, 

C est gu'l nya 

Pas probleme. 

Devise Shadok. 

2.1. Introduction 

Les principes de base des Algorithmes Evolutionnaires (AF), dont les plus connus sont 

les Algorithmes Génétigues (AGs), sinspirent de Vobservation des phénomênes biologigues, 

plus précisément de la capacité des populations d'organismes vivants 4 sadapter & leur 

environnement 4 l'aide de mécanismes de sélection et dhêritage génétigue. En d'autres termes, 

ces AE représentent une version artificielle, informatigue, de la théorie de Vévolution décrite 

par Charles Darwin. Les AGs, développés par John Holland et ses collaborateurs 4 

Vuniversité de Michigan puis Goldberg gui les a utilisés pour résoudre les problêmes 

d'optimisation de fonctions [16] & [21]. D'autres chercheurs ont suivi cette voie, en 

particulier Michalewics, Lance Chambers, ..etc. [22-23]. N s'agit d'une procédure de 

traitement parallêle souvent utilisée dans les problêmes d'optimisation. 

2.2. Principe de fonctionnement des AGS 

Les AGs, basés sur la métaphore de la discipline biologigue de même nom, sont des 

methodes d'optimisation d'ordre zéro. TIs ne font appel au'ê 'évaluation de coët en des points 
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distincts et non 4 ses différentes dérivées. Les AGs s'inspirent de la métaphore biologigue des 
lois de la génétigue naturelle gui président aux rêgles de V'évolution des especes. 

Chague individu d'une population (Pop. p) est baptisé “chromosome” ( 

) JA 

ChU ) (individu ou variable). Chague chromosome est constitué d'informatioms i la Eseg 

éElémentaires appelées “génes' Gl ma Chague géne peut prendre différentes valeurs 

appelées “allêles', dans une représentation (codage) donnée. Lorsgue |'information est codée 

en binaire, les seuls allêles possibles sont 0 et 1. 

Mais, nous pouvons, également, coder Vinformation sous forme de nombres réels. La 

fonction coiit est souvent appelde “fonclion d'évaluatiom' ou “fonction d'aptitude' (fimess 

Junction) ou fonction objectif. Elle représente le lien entre VAG et [environnement de 

fonctionnement (phénotype). 

A chague itération, appelée “généralion' ( gen), une population va donner naissance & 

une nouvelle population. A chague génération, on fait évaluer les performances des individus 

parents. Sur la base de cette évaluation, V'opération de sélection aura lieu. Les individus 

sélectionnés participent 4 la production d'une nouvelle génération. La figure 2.1 est une 

formulation graphigue des vocabulaires des AGs. 

  

Génération 

  

  

  Population Pop. 1 | Pop.2 | Pop.3 | Pop.4 Re ss Pop.P 

  

      
Chromosome 

  

  

Cn (ens) aard 
va Re 

    
  

  
  

K*”* gêne 

Fig. 2.1. Structure des données dans un AG. 

La reproduction se fait par croisement des gênes des chromosomes et peut 

s'accompagner de mutations. La nouvelle génération peut contenir des individus parents ou 

étre, entiërement, constituée d'individus enfants. LAG de base peut étre définie par un 

ensemble de paramêtres fonctionnels assurant sa bonne exécution 
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AG — Type coding, Pop ini, Max Pop, Parm op (P,(gen), P.(gen)), 

gen, Fitmess, Max gen Y 2.1) 

avec, 

Type coding : Le type de codage utilisé (réel, binaire, .. ete). 

Pop ini : Population mitiale. 

Max Pop :  Taillemaximale de la population. 

Probabilités des opérateurs génétigues de mutation et Parm. op (P(gen), P(gen)) : 
de croisement, respectivement. 

Fitness “La fonction d'aptitude (Fitness). 

gen Génération en cours. 

Max gen :  Nombre maximal de génération. 

Tous les AGs courants ne se différencient gue par la taille de leur population, le mode 
du codage utilisé, les méfhodes de sélection, de croisement et les formes de la mutation. 

L'implémentation dun AG est spécifigue au problême 4 résoudre. Les considérations 
principales sont les suivantes 4]: 

Déterminafion d'une configuration initiale de Ialgorithme, c'est-A-dire, la taille de la 

population, les probabilités pour Papplication des Opêrateurs génétigues, ...etc. 

Définir le mode de représentation des chromosomes (binaire, entier ou réel). 

Etablir la facon de générer la population initiale. 

Choix de 1a fonction d'évaluation. 

Choix de la méthode de sélection. 

Choix des opérateurs génétigues : Le croisement et la mutation doivent tre adaptés 

au type de représentation choisie. 

Partons d'une population initiale de N chromosomes générés, aldatoirement 

ER , ( sl ..N ) , 04 on suppose gue ces N chromosomes couvrent, le mieux possible, 1 

Pensemb 

On 

base de 

le du domaine de définition. 

value leur performance relative (fimess) gui permet de guantifier sa gualité. Sur la 

ces performances, on crée une nouvelle population des individus potentiels en 
ufilisant les opérateurs @volutionnaires simples : La sélection, le croisement et la mutation. On 
recommence ce cycle jusgu'a 'obtention d'une solution satisfaisante. 
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Une description abstraite de VAG de base est donnée par le schéma de la figure 2.2. 

  

  

1. Initialisation aldatoire 

d'une population initiale. 

  

  

  

      

    

  

Oui    Solution 

trouvée? 

3, (Création d'une nouvelle 
population par application ef 

des opérateurs génétigues. 

   

    

   
31. Sélection. 
  

  

    

   
  

3.3. Mutation.                   

Fig. 2.2. Organigramme général d'un AG de base. 

2.3. Codage 

Les AGs diffêrent des autres méthodes d'optimisation car ils ufilisent un codage des 

variables (solutions), plutêt gue les variables elles-mêmes. Le codage désigne le processus gui 

transforme les variables en un chromosome. 

Ts (E.). ys G;),le NR” —le, dees 2] (2.2) 

L'AG de base emploi un codage binaire gui s'appuie sur la représentation 1, 1, Le 

codage binaire suppose en pratigue la définition d'un intervalle admissible pour les variables 

et une diserétisation de cet intervalle. Pour chague variable réelle(x; ) , on définit une limite 
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inférieure ein) et une limite supérieure mes) au domaine de variation. En supposant 

gue la discrétisation fournisse une précision de 7” chiffres significatifs, le nombre de génes 

nécessaire au codage de la variable (x; ) est le plus petit entier /, vérifiant: 

koe) -bem) ho s Me 23) 

Un chromosome étant constitué des génes associës a chague variable mis bout 4 bout, le 

nombre total de génes d'un chromosome, caractérisant un individu et un point dans Vespace de 

recherche est alors : 

le Vi (2.4) 

La transformation d'un chromosome en variables réelles peut se faire de maniëre 

naturelle par la relation: 

(s ) — E n ) t z ; E ) Sem  valgin (ei) 5) 
2% —1 pil 

Oë vals (ibir) représente la valeur binaire, 0 ou 1, du géne is, associé 4 la variable (x; ) 

2.4. Evaluation 

En raison de son analogie avec le processus de Vévolution naturelle, VAG est 

naturellement formulé en termes de maximisation. Etant donnée une fonction F réelle 4 une 

ou plusieurs variables, le problême d'optimisation dans un espace de recherche V s'écrit 

comme suit: 

max F (9) (2.6) dek 
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Dans beaucoup de situations, Vobjectif est exprimé sous forme de minimisation d'une 

fonction coët ou d'un critêre de performances J(-): 

min / (9) 2.7) del 

Pour passer d'un problême de minimisation 4 un problême de maximisation bien adapté 

4 la nature de TAG, plusieurs méthodes de transformations sont proposées, connues sous 

Vappellation de echnigues d'aptitudes &en anglais : fitness techniguess [21]. La plus utilisée 

est: 

F(9)- — (2.8) 
“es (OF 

Oo) CTE2 est une constante gui affecte la performance. Cl e b.- eel est, convenablement, 

choisie de sorte gue F () ne soit pas trop petite. 

Le processus d'interaction entre PAG et la fonction a& Optimiser, c'est-a-dire, 

Venvironnement est schématisé par la figure 2.3. 

   
AG énotype Environnement 

    

    Evolution 

géNétIguUe Evaluation 

“Fitness' 

Fig. 2.3. Processus d'interaclion AG - Environnement. 

T1 est & noter gu'aucune certitude concernant la convergence de I'algorithme vers un 

optimum global n'est assurée et la solution “en femps fini' ne constite gu'une approximation 

de [optimum. L'AG s'arrête guand un indice de performances donné ou un nombre 

maximum de génération est atteint ou guand la diversité de la population est trop faible : 

max Fi (9)- min F(9)ee (2.9) 
od del 

ksMax Pop ksMax Pop 
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On £ est un seuil donné. 

En se basant sur le principe de fonctionnement des AGS, certains de ses avantages 

sont tirés [1]: 

es L'optimisation s'effectue dans le domaine continu comme dans le domaine discret. 

e Les AGS travaillent avec des données générées numériguement, données 

expérimentales, analytigues ou fonctions. 

e Les AGs, algorithmes itératifs de recherche globale, explorent en parallêle vn 

ensemble de solutions possibles 4 un problême donné et non une seule solution. Les 

AGS sont bien adaptés 4 Vimplémentation hardware sur des machines parallêles. 

e  L'optimisation des variables avec des co@ts, extrêmement, complexes. 

es Fournir une liste de solutions optimales ef non seulement une solution unigue. 

e Les AGs possédent une représentation codée et cherchent une représentation dans 

Vespace des solutions et non pas directement dans le domaine original. 

e Les AG mutilisent gue les valeurs de la fonction & optimiser, pas sa dérivée ou une 

autre information auxiliaire. 

se Les AGS ufilisent des rêgles de transitions probabilistes (pseudo aléatoires) et non 

déterministes comme outils pour guider Texploration 4 travers les régions de Iespace 

de recherche. 

2.5. Mécanisme d'un AG standard 

A partir dune population initiale de chromosomes créée, aléatoirement, VAG génêre de 

nouveaux chromosomes pour construire une nouvelle génération, par application des 

opérateurs de sélection et de la reproduction. 

2.5.1. Sélection 

La sélection permet d'identifier les individus susceptibles a la reproduction dans une 

population. 11 y a plusieurs fagons d'exercer une pression sélective sur la population. La plus 

radicale consiste 4 ne conserver gue les meilleurs individus. Mais, les risgues de perte de la 

diversité sont importants avec ce type de stratégie. Des stratégies de sélection plus souples ont 

été développées [2 1-22]: 

a. Sélection par roue de fortune (proportionnelle) 

Son principe est éguivalent & une recherche linéaire sur une roue de fortune “de 

loteries? dont les sections ont des tailles proportionnelles aux valeurs des fonctions 
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d'évaluation des individus. Dans un problême d'optimisation de maximisafion, on associe 4 

chague individu / une probabilité de sélection, notée Pi , Proportionnelle a sa valeur F' de 

la fonction objectif, donnée par: 

j F' 
“sl “MEPoPi 

sb) 
jaA 

Chague individu est alors reproduit avec la probabilité P!,. Certains individus (les 

“bons”) ont “plus” de chance de participer 4 la reproduction et d'autres (les `mauvais”) seront 

éliminés. 

b. Sélection par rang 

Dans cette méthode, les individus sont classés en fonction de leurs fonctions 

d'évaluation. La probabilité de sélection d'un individu est déterminée en fonction de son ordre 

dans la population. Pour un problême de minimisation, les individus sont ordonnés selon 

Vordre décroissant. Les probabilités de sélection sont indexées sur les rangs des individus : 

RanglParent; 
Psa (Parent Je el j) 

Y Rang (Paremt j ) 

jel 

@ID 

Cc. Sélection aléatoire 

La sélection des individus se fait d'une maniëre aldatoire sans prise en compte de leurs 

fonctions d'évaluation. Chague individu a une chance d'être sélectionné avec une probabilité 

uniforme de: 

1 EEN. EN 
Sel Mar. Pop 

(2.12) 

Généralement, cette méthode est moins utilisée parce gue la convergence de 

[algorithme est trop lente. 

d. Sélection par compétition “tournoi” 

Une compétition aura lieu entre les individus d'une sous population de taille 

N (N s Max Pop) prise au hasard. Le meilleur élément du groupe est choisi comme 
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vaingueur et sera sélectionné 4 la reproduction. Si N —1, la méthode de selection correspond 

a la sélection aléatoire. SiN — Am Pop, Valgorithme sera réduit & un algorithme de 

recherche locale fonctionnant sur une seule solution 4 1a fois. 

2.5.2. Reproduction 

La reproduction représente la phase de Dévolution génétigue. Cette Opération permet la 

construction dune nouvelle population '“génération', par application des Opérateurs de 

croisement et de mutation. 

a. Opérateurs de croisement 

Le croisement a pour but d'assurer la diversité des solutions dans la population, tout en 

manipulant les composantes “génes' des chromosomes. Dans VAG de base, les croisements 

sont envisagés avec 2 parents et génêrent 2 enfants. Ce n'est gue Véchange partiel du matériel 

génétigue entre parents pour obtenir des enfants gui prennent les caractéristigues de leurs 

parents. 

L'opération de croisement est appliguée avec une probabilitéP.. Le mode de 

representation des chromosomes joue un réle important dans le choix du type de croisement : 

simple (en un point ou multipoints), arithmétigue (simple ou entier) ou heuristigue. 

a.1. Croisement simple 

Deux pairs de chromosomes Chg et Ch sont sélectionnés aléatoirement. Un échange 

partiel de matériel génétigue aura lieu Aa partir d'un site choisi aldatoirement. Une 

representation schématigue de cette opération est donnée par le schéma de la figure 1.4. Ce 

type de croisement est unigue guelgue soit le mode de codage des chromosomes. 

  ——— EK | “Avant croisement— | SAprés croisement— 
i 
i 

cite) s8 8] E) ORE [SeSe S,] 
CuEE -[S. SE iS] GR N 

I 
Site de croisement 

    

dle on s Sleg, am s Sieg n T Blieg, om 

Fig. 2.4. Croisement. 
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a.2. Croisement arithmétigue simple 

Dans ce mode de croisement, les valeurs des génes sélectionnés a ['opëération de 

croisement sont calculées par les expressions suivantes ; 

BE n sa-VytB-Sj (2.13) 

S. EN ET (2.14) 

OO ao et f sont des nombres aléatoiresE 0. 1. 

b. Opérateurs de mutation 

L'opérateur de mutation inverse ou modifie “en appliguant des perturbations aléatoires 

ou de petites modifications” une ou plusieurs composantes *génes' dun chromosome. Cet 

Opérateur permet d'avoir une large diversité de solutions dans la population. 

La fréguence d'application de cet opérateur est contrêlée par un paramêtre connu sous la 

probabilité “fax” de mutationP,. Cette valeur est fixée par [utilisateur dans certaines 

applications des AGs. Par contre, elle peut changer, dynamiguement ou peut tre adaptée 

automatiguement, par un processus d'évolution. La figure 2.5 schématise, clairement, le 

processus de mutation. 

Dans la figure 2.5, dy est la composante mutée de 2.11 existe un certain nombre 

dopérateurs de mutation définis dans la littérature gui, évidemment, dépend du mode de 

représentation des chromosomes utilisé [4]. 

$ Représentation des génes en nombres réels : 

e Mutation uniforme. 

e Mutation non uniforme. 

e Mutation gaussienne. 

e Mutation dans les bornes. 

e Mutation chaotigue. 

$ Représentation des gênes en nombres binaire pur: 

e Mutation par inversion. 

é Représentation des génes en nombres entier : 

e Mutafion uniforme. 
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SA vant mutation— SAprés mutation” 

CME -. ae] ED CREETD -[8 ee, Sy ee 8] 

i 
Site de mutation 

Fig. 2.5. Mécanisme de Vopération de mutation. 

$ La mutation uniforme est identigue & celle du codage binaire, C'est-a-dire, inversion de 

bit. Ainsi, chague variable $ e V est changée selon une certaine probabilité en un 

nombre aléatoire tiré dans une distribution uniforme dans [intervalle |amin, ges | 

avec $””” et 4/7” sont les bornes infrieure et supérieure de 8, respectivement, 

$. La mutation non uniforme (non linéaire) revient & changer la variable $; en un nombre 

tiré dans une distribution non uniforme [22]. Cette nouvelle variable 3 est telle gue: 

j- 9 s (ge — 9 ) f(een) si &e0s o15) 

8 — ls 4 gmIn ) f(gen) si 6205 

gl. sa N feen)-6 as] (2.16) 

6& $ .  Nombres aldatoirese d 1]. 

T : Un paramêtre déterminant le degré de non uniformité. 

2.6. Amélioration des performances de VPAG standard 

L'efficacité dun algorithme évolutionnaire, en particulier un AG, dépend principalement 

du mode de représentation des chromosomes et des opërateurs génétigues adaptés A ses 

modes. 

Toutefois, le choix des paramêtres tels gue la probabilité de mutation P,. la probabilité 

de croisementP,, la taille de la population, ...etc., est un élément clé dans le processus de 

configuration d'un algorithme évolutif. 

  

47



Chapitre 2 Oulils d'optimisation : Les AGs 
  

Plusieurs améliorations ont été proposées et introduites sur VAG standard dont Vobjectif 

est d'assurer la convergence de Valgorithme vers un optimum global en un temps optimal. 

Les mécanismes dadaptation et de recherche des paramêtres optimaux de TAG 

permettent de maintenir une large diversité dans la population et d'empêcher, donc, la 

convergence prématurée dans I'exploration et de la recherche génétigue. 

Ces technigues et stratégies devront, aussi, conduire 4 de nouvelles améliorations de 

Vefficacité et de Vapplicabilité des AGs. 

2.7. Conception des lois de commande PID par les AGs 

2.7.1. Algorithme de commande 

Considérant le schéma blocs de la figure 2.6. Deux niveaux de conception sont adoptés 

pour la synthése de [algorithme de commande. 

e Dans le niveau (1), les algorithmes génétigues sont ufilisés pour trouver les gains 

Optimaux de la structure commande PID tout en satisfaisant un critêre de 

performances prédéterminé. 
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Fig. 2.6. Niveaux de conception & d 'implémentaHion. 

e Le niveau (IT) est consacré 4 Dimplémentation de la structure de commande optimisée 

dans le niveau (D). Dans ce gui suit les gains Kp, Ki et Kp sont considérés fixes 

(calculés par DAG). 

La forme inerémentale de la sortie de commande PID H(”) sera donnée par [éguation 

stivante : 
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un) -un-VEy em K, -en—lt Ka -eln—2) O17 

avec, 

'd Ep FAT TED 

Kn s—-Kp-2-Kp 

So C.18) 

Le but principal de application des AG pour Vapproximation de fonction est non 

seulement de profiter des avantages des AG, mais de développer, également, une approche 

systématigue de conception des systêmes. 

Les caractéristigues de VAG developpé dans le reste du mémoire sont mentionnées par 

les tableaux 2.1 et 2.2, respectivement. 

Tab. 2.1 : Modes du codage des chromosomes. 
  

  

  

          

Parametre Mode de codage S1gnification 

K Binaire 
E Binaire Gains des actions de 

contrêleur PID 
&. Binaire 
  

Tab. 22 : Caractéristigues de V'AG. 
  

Caractéristigues valeurs 

Taille de la population Mm Pope [20 100] 

Nombre de génération 50 

  

  

  

  

  

  

Représentation Binaire 

Tnitialisation Aléatoire 

Gains du PID 0.0001s &, €10 ; 0.0001s K; $10; 0.0001 s K, €10 

Processus de selection Roue de fortune 
  

Opérateur de croisement | Croisement simple 

Probabilité de croisement | P. — 0.5 
  

  

  

  

Opérateur de mutation Mutation uniforme 

Probabilité de mutation  | F, — 0.01 

max #—l 

AE, on  elk)- v(O-yd(E) est VPerreur de 
k—0 

Fonction objeetif `Fimess poursuite 4 [instant d'échantillonnage #. max & est le 

nombre des échantillons des données.         
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2.8. Conclusions 

Les AG sont des méthodes de recherche stochastigue 'três flexibles'” basées sur des 

abstractions des processus d'évolution naturelle. Flles constituent des outils d'optimisation 

efficaces permettant de résoudre toute sorte de problême, de |'optimisation des fonctions au 

modélisation et contrêle des procédés industriels, tout en choisissant une représentation des 

individus, des oprateurs et une fonction d'évaluation adéguate. Ces choix sont fortement 

dépendants du problême. I'aspect parallêle de fonctionnement des AG leur permet 

implémentation sur des architectures paralléles [24]. Néanmoins, leur aspect magigue et leur 

potentiel ne doivent pas masguer de nombreuses limitations : 

e Les outils théorigues disponibles pour effectuer les choix optimaux des paramêtres 

structurels et fonctionnels des AGs sont guasi-inexistants. Des propositions sont 

citées dans la littérature du domaine des AGS. Au final, il est nmécessaire 

d'expérimenter de nombreuses combinaisons pour obtenir de meilleurs résultats et il 

est souvent difficile de justifier les choix effectués. 

e  Siles solutions frouvées sont généralement bormes, il est rare gue les AG trouvent le 

minimum global souhaité de maniëre certaine. 
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“ea Contréle MPPT Hybride pour 
Vamélioration des performances des 
systemes PV 
  

Résumé: 
Dans ce chapitre, avons étudié la commande MPPT pour [étage 

d'adaptation par Vutilisation d'un algorithme hybride : P&O- PID & 

optimisation génétigue. Les résultats obtenus sont comparé pour 

vérifier la validité de Dapproche ufilisée. 
  

Da vie est une compétition, 

Seuls les mieux adaptés, 

Survivent et se 

Reproduisent. 

Darwin 

31. Introduction 

11 existe un seul point sur la courbe appelé Point de Puissance Maximale “PPM'aen 

anglais :- Maximum Power Point “MPP's pour leguel le module PV produit une puissance 

maximale gui doit tre recherché par tout utilisateur de I'énergie solaire PV. Pour cela, un 

certain nombre de commandes MPPT a été mis au point; dont les premiëres : dans ce 

domaine; datent des années 1970 pour des applications spatiales dans les compagnies et les 

centre de recherche comme Honeywell Inc ou NASA. Puis, plusieurs méthodes ont été 

développées et implémentées. Ces méthodes varient selon leur complexité, leur vitesse de 

convergence, leur coët, le nombre de capteurs nécessaires, le type d'implémentation 

(analogigue ou numérigue) ainsi gue leur degré d'efficacité [25]. 

Dans ce présent chapitre, le principe de la recherche du point de puissance maximale 

ainsi gu'une méthode efficace didentification de PPM des modules photovoltaigues par 

application de Vapproche génétigue pour la conception d'un contrêleur MPPT 4 un degré 

d'efficacité plus élevé. 
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3.2. Description du systême 

3.2.1. Modélisation du GPV 

Pour trouver le modale de ce générateur, il faut tout d'abord retrouver le circuit 

€lectrigue éguivalent & cette source. De nombreux modéles mathématigues de générateurs 

photovoltaigues ont été développés pour représenter leur comportement, três fortement non 

linéaire, gui résulte de celui des jonctions semi-conductrices gui sont & la base de leurs 

réalisations. Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d'une 

diode pour les phénomênes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs représentant 

les diverses résistances de contacts et de connexions et une résistance parallêle Rp 

caractérisant les divers courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction. 

Le GPV est représenté par un modéle standard 4 une seule diode, établit par shockley pour 

une seule cellule PV, et généralisé 4 un module PV en le considérant comme un ensemble de 

cellules identigues branchées en série-parallêle. Le schéma du circuit électrigue éguivalent est 

représenté par la figure 3.1. 

     
  

Fig. 3.1. Circuit électrigue éguivalent d'une cellule photovoltaigue. 

Alors, on peut présenter le schéma électrigue éguivalent du GPV par un schéma bloc 

(figure 3.2) comportant guatre paramêtres. Deux variables d'entrées gui sont [OT 

L'ensoleillement dans le plan des panneaux ES(W/m?), température de jonction des cellules 

T/C) et deux variables de sortie : Courant fourni par le GPV, /s(4) et la tension aux bornes 

du GPV, Vs(o).   

  

GPV 

      

Fig. 3.2. Schéma bloc du générateur photovoltaigue. 
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$.2.2. Caractéristigue électrigue du module PV BP MSX 120S 

Le module photovoltaigue BP SX 120$, a été choisi pour effectuer des simulations 

sous MATLAB. Ce module comporte 72 cellules solaires (type polycristallin) mises en série 

et genêre une puissance nominale de 120 W. Le tableau suivant montre les caractéristigues 

électrigues de ce module 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tab. 3.1. Caractéristigues dlectrigues du module 

PV BP MSX 120$ [27] 

Caractéristigues éleetrigues Valeurs 

Puissance maximal (Pmax) 120W 

Tension au point de puissance maximale (Vmp) 34 Sy 

Courant au point de puissance maximale (mp) 46SA 

Tension en circuit ouvert (Vco) 43 Sy 

Courant de court-circuit (Ise) A4.75A 

Coefficient de température du courant de court-circuit 0.06540.015%/eC 

Coefficient de température de la tension en circuit ouvert -160420mv/eC 

Coefficient de température de la puissance -0.540.05%C 

NOCT ATLIAC       
  

Le modéle choisi pour la simulation du module PV est celui d'une cellule élémentaire. 

La différence réside dans le paramêtre tension gui doit être multiplié par le nombre de cellules 

comectées en série gui est de 72 cellules dans notre cas. 

Bien gue plusieurs modêles électrigues existent, on utilise le modéle électrigue simple 

n'exploitant gue les données fournies par le constructeur dans la fiche technigue (datasheet). 

Ce modéle consiste en une source de courant shuntée avec une diode (D) dun facteur 

d'idéalité (n) et une résistance série (Rs). La résistance parallêle RR, étant considérée infinie. 

Par la négligence de la résistance parallêle, on obtient Péguation caractéristigue suivante : 

(Vey Rslpy) Iy * In — ls exp (FEED —1] GD 

Pour résoudre cette éguation de la caractéristigue non linéaire, on utilise la méthode de 

Newton décrite par: 

ICE n) 
Kntr1 Tm Xn Pe) 38.2) 
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on: 

f'(*n): La dérivée de la fonction f'(X,). X*u, “ui Représentent, respectivement, 

[itération présente et itération suivante. 

mh mes dad iN ETE IE DER 33) 

Toutes les constantes de I'éguation prouvent tre déterminées du datasheet. Pour plus 

d'informations, on trouve dans [11] la méthode de détermination de ces constantes ainsi 

gu'une estimation du facteur d'idéalité de la diode d'une maniëre expérimentale [1 1]. 

Les résultats de simulation (figure 3.3) montrent la modélisation du module PV en 

utilisant le circuit éguivalent précédent dont la complexité est modérde et domne un 

assortiment précis avec les informations de la fiche technigue. 

Par exemple, dans la fiche technigue, la puissance maximale du module BP SX 12082 

25%C et 1 kW /m* de la température et de rayonnement est 120 W et la valeur simulée est 

environ119.9873 W, ainsi Vexactitude de la modélisation est environ 99.99 %. 
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tension du module (/) 

Fig. 3.3. Caractéristigues I(V) du module BP MSX 120S 

3.2.3. Adaptation d'impédance 

Le principe des méthodes MPPT est basé sur la recherche de la charge optimale pour 

laguelle le transfert de puissance du GPV a la charge est maximal. Cela est réalisé par 

Vinsertion d'un convertisseur statigue (circuit d'adaptation) entre le GPV et la charge, comme 

indigue la figure 3.4. 
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l; 

1 ls 

V Ri, Convertisseur 
BP SX 150 $ DEDE Vo Ri 

Fig. 3.4. Adaptation entre un GPV et une charge résistive. 

On a pour le convertisseur statigue 

Vo li 

LLE MED) 64) 

D'autre part on a aussi : 

lo i 

En remplagant (3.4) dans (3.5) on obtient [impédance vue par le module 

photovoltafgue en fonction du rapport de conversion du convertisseur M (D): 

  

1 
Rin — M(D)?2 R,, (3.6) 

Prenons I'exemple d'un convertisseur statigue dlévateur-abaisseur, la relation (3:5) 

devienne: 

(D—1)* 
Ra TR 3.7) 

e  SiD augmente Ri, diminue, la tension diminue aussi, 

e  SiD diminue Ri, augmente, la tension augmente aussi, 

Le contréleur MPPT fait varier le rapport cycligue du convertisseur statigue, gui influe 

sur le sens de la variation de tension de telle sorte gue la puissance foumie par le générateur 

PV soit la puissance maximale disponible & ses bornes [1 1] 
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3.3. Technigues intelligentes pour la commande MPPT 

Les technigues intelligentes nouvellement introduites dans le monde de contrêle des 
MPPT sont : les réseaux de neurones artificiels et les différents structures de commande gui 

leurs sont associées, la logigue floue, les systémes neuro-flous et, 4 un degré moindre : les 

algorithmes génétigue (AGs) lesguels font actuellement leur application dans la commande 
€lectrigue. Les algorithmes AG comportent parmi les approches intelligentes utilisées pour la 

la poursuite du point de puissance maximale (PPM) des cellules photovoltaigue pour pouvoir 

ainsi profiter au maximum de ['énergie solaire et suivre rapidement ce point. 

Beaucoup de travaux ont montrés gue les AGs donnent des résultats três intéressants 

dans lesguels la convergence est assurée, avec des temps de calculs et des opérations simples. 

Néanmoins, les algorihmes AG présentent un inconvénient gui réside dans Vutilisation des 

relations de probabilité rendent ainsi le résultat parfois imprévisible et les performances moins 

contrélées [1 1]. 

34. Principe de poursuite du PPM 

La stratégie de recherche du point de puissance maximale est celle représentée sur la 

figure 3.5 

4 Ppv 

P2b le 
P2c 

P1 

/ P2d 

Pld 

f Pla 

P2a Vpy   
  

Fig. 3.5. Principe de fonctionnement d'une commande MPPT. 

La recherche du point de puissance maximale se déroule progressivement en cherchant 

le premier maximum; les tensions et les courants sont mesurés de maniëre a déduire la 

puissance extraite du panneau. La puissance ainsi obtenue est Comparée avec la puissance de 

Vinstant précédent. La tension aux bormmes des panneaux est ensuite augmentée ou réduite 

suivant le résultat de la comparaison [26] En effet les courbes de puissance délivrées par le 

module PV ne sont pas constantes en fonction des conditions climatigues, donc une 

connexion directe entre un module PV et sa charge a peu de chance ê placer le systême au 
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point de puissance maximale. Dans ce cas la commande MPPT doit assurer une bonne 
convergence vers le MPP guelgue soit les conditions de fonctionnement du module PV [VI]. 

3.5. Contrêle du PPM 

Afin d'extraire en permanence la puissance maximale produite par le GPV la solution 

communement adoptée consiste & utiliser un circuit MPPT constitué dun étage de puissance 

appelé convertisseur statigue (CS) et dun contrêleur MPPT. Ce dernier A travers une 

commande MPPT fait varier le rapport cycligue du CS de telle sorte due la puissance fournie 

par le GPV soit le Pas disponible 4 ses bomes. 

L'algorithme MPPT peut tre plus ou moins compligué, mais en général il basé sur la 

variation du rapport cycligue du CS jusgu`a se placer sur le PPM en fonction des évolutions 

des paramêtres du CS. En pratigue, il existe 2 méthodes (figure 3.6 (a) et (b)) pour le contrêle 

de MPP. La premiëre, dite classigue, consiste & commander le MPP 3 travers les paramêtres 

d'entrée du CS G by &V,,). La deuxiëme consiste & traguer le MPP & travers le contrêle des 

paramêtres de sortie du CS (/, &V,). 

Etage de 
puissance 

  
  

  

      

GPV 

         

  

Etage de 
puissance    

    
  

    
  

(b) 
Fig. 3.6. Schéma fonctionnel d'un systême PV avee MPPT: 

(a) Contréle via les paramêtres d'entrée G, & v,)- 

(b) Contr6le via les paramêtres de sortie (i,,, & Va) 
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3.5.1. La méthode Perturber et Observer (P&O) 

C'est Valgorithme de poursuit du PPM le plus utilisé, et comme son nom Vindigue, 

consiste ê perturber la tension de fonctionnement du panneau PV puis observer Deffet de cette 

perturbation sur sa puissance de sortie. La forme la plus classigue de Valgoritime P&O est 

donnée par organigramme de la figure 3.7. 

  

Début de Palgorithme 

P&O 

t Mesure de V(K 4 1) et 

IK 1Y 

    
  

  

      
  

  TY 

PEDEVEDSIELY 
AP S PET D-PR) 

  

    
  

  
  

                
    

Non Oui 

Oui 
Oui 

| Non Non 
Y 

Diminuer la tension | | Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension 

Y Y Y     
  

  Y 

VOS VOE 1) 

P(K)S PET) 

    
      

  

Fig. 3.7. Organigramme de la méthode P&O. 

Supposons gue nous avons la caractéristigue P-V dun panneau PV, sous une irradiation 

uniforme et une température constante, représentée sur la figure 3.8. Assumons gue le 

panneau PV fonctionne 4 un point guelcongue de la caractéristigue P(V): on perturbe la 

tension de fonctionnement du panneau PV par une petite incrémentation et on mesure le 
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changement de puissance résultant AP gui est donnée par la diff&rence entre la puissance 

actuelle et a instant passé : 

1.  SiAP est positive (la puissance croif) donc le point de puissance maximale 

(MPP) n'est pas atteint dans ce cas on garde la même direction de perturbation 

de la tension de fonctionnement du panneau PV figure 3.8 a. 

2.  SiAP est égaleê zéro doncle maximum est afteint. 

3. Si AP est négative (la puissance diminue) figure 3.8.b, donc le point de 

Ppuissance maximale est dépassé, dans ce cas on inverse le sens de perturbation. 

caractéristigue P(V) du module “BP-MSX-120 

      
  

  
  

  

  

      
  

        
                  
  

caractéristigue P(V) du module “BP-MSX-120* 140 140 — T T T T T T T 
NN | MPE Ho] 120 120 ——e—LAE I 

| ! sens dek) 1 N sens della 
pasriurbation | | turbati 
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i 1 f i 
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(2) (b) 
Fig. 3.8. Principe de fonctionnement du P&O: (a). Vers le PPM. 

(b). Loin du PPM. 

3.6. Simulations et évaluafions 

3.6.1. Simulation d'un PV BP MSX 120$ par la méthode P&AO 

La figure 3.9, illustre le contrêleur & base de la méthode P&O, dans le but de 

comprendre cette méthode, le systême PV globale 4 simuler comprend un GPV, le contrêleur 

MPPT avec un commande P&O, et hacheur Boost. Dans ce test, la température et 

Vensoleillement sont maintenus constants. On prend les valeurs des conditions standards : la 

température égale 25% et Vensoleillement égale 1000W/m. 

Les résultats de simulation du systême photovoltafgue adapté par la commande MPPT 

& perturbation et observation ) représentent par les figures (3.8), (3.9) et (3.10). Ces figures 

Teprésentent la tension, le courant et la puissance générées par le générateur photovoltaigue. 

Ainsi, la tension, le courant et la puissance 4 la sortie du systême photovoltaigue. Ces résultats 
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montrent gue 'hacheur survolteur et la commanda MPPT & perturbation et observation 

effectuent correctement leurs rêles. 
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Fig.3.9. Module Simulink d'un PY BP MSX 120S & base du contréle MPPT : P&O. 

Les résultats de simulation du systême PV adapté par la commande MPPT & 

perturbation et observation y sont représentés par les figures 3.10 , 3.11 et 3.12. Ces figures 

representent la tension, le courant et la puissance générées par le générateur photovoltaigue. 

Ainsi, la tension, le courant et la puissance 4 la sortie du systême photovoltatgue. Ces résultats 

montrent gue I'hacheur survolteur et la command MPPT & perturbation et observation 

effectuent correctement leurs rêles. 
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Fig.3.11. Résultats de simulation du courant de sortie du systême pour E-1000W/m et 

T25%C. 
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Fig.3.12. Résultats de simulation de la tension de sortie du systéme pour E-1000W/m et 

TE —j 5 % e 

L'hacheur survolteur fournie une tension 4 sa sortie supérieure & celle foumie par le 

gEnérateur photovoltaigue. Et la commande MPPT adapte le générateur PV 4 la charge: 

transfert de la puissance maximale fournie par le générateur 

3.6.2. Simulation de panneau BP MSX 120$ par PID classigue 

Dans cette section nous allons faire le contrêle du systême précédent par application 

d/une MPPT 4 base d'un conventionnel PID. Pour étudier les performances de la commande, 

chague fois lorsgue le systême subit & une variation brusgue de I'éclairement ce gui nous 

permet d'ëtudier a la fois le comportement dynamigue et le régime statigue dans chacune des 

Cas. 
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Le choix des paramêtres (gains) de différentes actions : proportionnalité, dérivation et 

intégrale est effectué par têtonnement (essai erreur). Aprés plusieurs tests, nous avonsadopté 

au choix Ki-1.0, Kd—20.0 et Kp—7.0. Les résultats obtenus sont schématisés par la figure 

3.13. On remargue le non convergence vers la puissance du panneau, ceci est du an mauvais 

choix des paramêtres du contrêleur PID. 
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Fig.3.13. Résultat de simulation de panneau BP MSX 120 par le PID classigue. 

3.6.3. Contrêle MPPT hybride : P&O - PID 

Dans le cadre d'amélioration des performances du contrêle MPPT obtemus par 

application des méthodes P&O et du PID classigue, nous avons adopté par la suite une 

hybridation des deux algoritmes précédents. Deux cas gui se présentent 

-  Hybridation Parallêle ou mise en parallêle et 

-  Hybridation Série ou mise en cascade. 

3.6.3.1. Mise en cascade P&O-PID 

Dans cette partie, une mise en série est effectuée. La structure adoptée dans ce cas est 

présentée sous forme de schéma bloc Simulink de la figure 3.14. La loi de commande de 

hacheur est obtenue en fait une *convolution' des lois de commande des deux algorithmes 

P&O et le PID, comme suit : 

Droai (k)- fe lpao) (3.8) 

La figure 3.15 représente les résultats de simulations d une hybridation série P&O- 

PID dans les conditions climatigues STC (G-1000W/m2, T—25*O). 
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Fig.3.15. Résultat d'une hybridation série P&O-PID. 

3.6.3.2. Mise en parallêle P&O-PID 

Dans cette partie, une mise en parallêle est effectuée. La structure adoptée dans ce cas 

est présentée sous forme de schéma bloc Simulink de la figure 3.16. La loi de commande de 

Vhacheur est obtenue en fait une superposition des lois de commande des deux algoritmes 

P&O et le PID, comme suit : 

Droai (E)- Dpaolk)* Deo (E) (3.9) 
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La figure 3.17 représente les résultats de simulations d une hybridation série P&O- 

PID dans les conditions climatigues STC (G1000W/ms, T25%) 
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Fig.3.17. Résultat d'une hybridation parallêle P&O-PID. 

3.7. Application des AGS pour Poptimisation des paramêtres du PID 

Dans cette partie les AGs sont utilisés pour extraire des paramêtres optimaux du 

contréêleur PID (voir chapitre 2). Les procédures effectuées dans les exemples précédents sont 

effectuées dans par la suite, sauf gue les gains de différentes actions : gain de proportionnalité, 

de dérivation et d'intégration sont déterminés automatiguement par [utilisation d'un 

algorifhme génétigue. Les caractéristigues de JAG développé sont mentionnées par les 

tableaux 2.1 et 2.2 dans le chapitre précédent, respectivement. 
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e L'évolution des caractéristigues du panneau BP MSX 120$ avec le contrêleur MPPT 

PID-GA, sont représentés par les figures 3.18 et 3.19, respectivement. Les gains 

Kp—43.33, Kd—7.66 et Ki—1.00 sont obtenus a la fin d'exéccution de VAG. 
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Fig. 3.18. Résulta de simulation PID-GA (P - f/1)). 
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Fig. 3.19. Résulta de simulation PID-GA (V - f(T)). 

e L'évolution des caractéristigues du panneau BP MSX 120$ avec le contréleur MPPT 

hybride : mise en série P&O avec le PID 4 optimisation génétigue, sont représentés 

par les figures 3.20 et 3.21, respectivement. 
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Fig.3.20. Résultat d'une hybridation série P&O-PID-GA (PIT). 
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Fig. 3.21. Résultat d'une hybridation parallêle P&O-PID-GA (V-f(T)). 

L'évolution des caractéristigues du paneau BP MSX 120$ avec le contrêleur MPPT 

hybride : mise en parallêle P&O avec le PID 4 

représentés par les figures 3.22 et 3.23, respectivement. 

optimisation génétigue, sont 
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Fig. 3.22. Résultat d'une hybridation parallêle P&O-PID-GA (P-f()). 
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Fig. 3.23. Résultat d'une hybridation parallêle P&4O-PID-GA (V-f)). 

L'hybridation de deux commandes MPPT rendre le systême três stable, augmente la 

Ppuissance maximale de GPV et aussi diminue le temps de réponse. L'absence des ondulations 

dans le régime permanent est une remargue importante comparablement aux résultats obtenus 

sans hybridation. Les AGs facilitent bien la têche de conception du contrêleur PID. 

3.8. Conclusion 

Ce chapitre comporte deux parties: La premiëre a été consacrée 4 la modélisation du 

module PV BP MSX 120$ sur leguel nous avons effectué des mesures des caractéristigues 

courant-tension. 

Dans la deuxiëme partie nous avons présenté les résultats de simulation 

Matlab/Simulink de deux technigues MPPT : Le P&O et le conventionnel PID (version 

classigue et sa vesion améliorée, c-a-d, & optimisation génétigue.. Ensuite, nous avons 

présenté une stratégie d'hybridation entre les deux technigues précédentes: Hybridation 

paralléle et série dont Pobjectif est de chercher des performances meilleures. Les résultats 

obtenus sont encourageants et justifie bien Pefficacité des algorithmes utilisés pour le contrêle 

MPPT. 
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES 

EE — —   

L'énergie solaire PV est un fhême au centre de [actualité. Cette source gui constitue 

Tune des plus puissantes énergies renouvelables; altermnatives aux ressources d'énergie 

fossiles ; envahisse aujourd'hui plusieurs domaines et trouve un large champ d'applications. 

Le rendement de conversion d'énergie solaire en énergie dlectrigue des premiëres 

cellules PV, était trés faible ; en effet la premiëre cellule PV fabriguée en 1950 a donné un 

rendement de 4.5%. Mais le développement industriel et technologigue gue le monde a connu 

la derniëre décennie a permit d'accélêrer les phases de développement des cellules PV, 

d'améliorer la agualité des matériaux utilisés pour leur fabrication et par conséguent 

d'augmenter leur rendement de conversion pour y avoir un saut 4 14% au cours de 60 ans. 

Malgré les efforts menés dans ce domaine pour abaisser le coët globale des systêmes 

PV gui se concentre principalement sur les coëts de fabrication des modules solaires, leur prix 

restent encore élevés: un module PV coëte 1200 € ce gui éguivaut 4 120000 DA. Pour cette 

raison les applications de ['énergie solaire PV restent, jusgw'a présent; limitées 

particuliërement aux sites isolés et les régions montagneuses o% le prolongement des lignes 

électrigues est souvent coiteux. 

Afin de composer ce coët élevé Iutilisateur de Vélectricité solaire doit exploiter le 

maximum de puissance produite par les modules PV surtout gue cette demiëre ne présente 

du'un seul point de puissance maximale dui dépend trés largement des conditions 

atmosphérigue sur lesguelles il est soumis. L'un des moyens gui permet cette maximisation de 

puissance est ['utilisation des contrêleurs MPPT gui permettent une poursuite automatigue et 

rapide de ce point. 

Dans ce travail de recherche Vaccent a été mis sur le maximisation de la puissance du 

module PV BP-MSX-120 (comme exemple) 4 travers utilisation des différentes commandes 

MPPT pour un systéime PV autonome : Classigues et intelligentes. Une hybridation des deux 

approches a été faite. Les résultats obtenus sont interprétés et comparés. 

Nous avons commencé tout d'abord, dans la premiëre partie, par donner les concepts 

de base indispensables pour la compréhension et la maitrise des principes de la conversion 
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photovoltafgue ainsi gu'un apergu général sur les différents éléments de systéme PV avec plus 

de détaille sur les convertisseurs DC-DC. La programmation MATLAB est utilisée pour la 

simulation des différents paramêtres influencés sur le fonctionnement du GPV. 

Dans le deuxiëme chapitre nous allons décrire une introduction aux algorithmes 

génetigues ; le principe de fonctionnement dun AG, le type de codage ainsi gue le mode 

d'évaluation. Nous avons terminé ce chapitre par présenter des exemples d'application des 

AGS dans le domaine de contrêle des systêmes dynamigues. 

Dans le troisiëme chapitre, nous avons présenté Vapplication de la technigue de commande 

PID classigue au contrêle MPPT du systême PV suivi par une Optimisation génétigue de ce 

controleur afin de simplifier sa conception et sa détermination des gains optimaux de ce 
contrêleur. Les résultats de poursuite sont présentés. En suite, un algorithme hybride a été 

développé pour améliorer les performances de poursuite. Une association des algorithmes 

classigues (tel aue P&O) avec les technigues de intelligence artificielles (PID & optimisation 

génétigue) fera V'objet d'une grande partie du chapitre 3. Les COMparaisons, auront lieu pour 

démontrer Vefficacité des approches hybrides. 

Le travail présenté dans ce mémoire possêde, certainement, des incomplétudes et 

comme perspectives 4 notre travail : 

o L'hybridation avec d'autres algorithmes plus efficaces. 

o On peut généraliser V'étude aux systéimes PV hybride : connecté aux réseaux, PV- 

éoliens, etc. 

o Utliser des méthodes d'optimisation pour rendre les algorithmes de contrêle 

MPPT adaptatifs fonction de 'évolution climatigues. 

e L'implémentation de ces approches sur les circuits logigues programmables. 
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ANNEXE : CODES MATLAB 

BERE HI — -   

La caractéristigue 1(V) et P(V) dun module PV pour un 
éclairement et une température donnée E-1000W/m:z et 'T—28eC. 

Close all; clear all; clc; 

  

TEE BAARD A SALARIS caractéristigues I(V) et P(V) du module PV “BE-MSXK-120" ...... 

TESE LEEEELEEEEE DONDÊES oo EELEEER SEEEER se SESSE LEEEREEER 

k — 1.38le-23; % constante de Boltzmann 

d — 1.602e-19; : la charge électrigue 
Eg—l.12;  énergie du gap 

Ncs72; % nombre de cellules constituées le module PV 
Rshs100; % rêsistance shunt du générateur PV 
ES1000; % ensoleillement 

Enom #1000; % ensoleillement nominale 

A-1.6506; % facteur d'idéalité 

TE273T25;  tempêrature 

Vth sk*T/g; % potentiel thermigue 
Nsel; %* nombre de modules en sêrie 

Np-l; % nombre de modules connectés en parallêle 
T1-273H25; 

Veols42.1/Nec; * potentiel thermigue & T1 par cellule 
1eels3,.87; % courant de court circuit & T1 
T2—273475; 
Vco2—39/Nc; % potentiel thermidgue & T2 par cellule 
ieozs3.99; t tourant de court cireuit a T?2 

Tph-iccl* (E/Enom) * (14 ( (Ice2-Ieel)/Ieel*1/ (T2-T1)* (T-P1))); 
is-(Iccl/ (exp (Vco1l/ (A*VER*T1/T))-1)) * (T/T1) .“(3/A) .*exp(- 
(Eg*g/ (AFk)) .*(1./T-1/TLYY 

Rss(1.0)/Nc -1/((Ieci/ (esp(Vcolf (A*VER*T1/T))- 
1))/ ((A*VEh) *T1/T) *exp (Vcol/ (A*TVER*TI1/TYY) 

VEEEEEEEEE Application de la méthode de Newton EE EEEEEEEEEEELEEEERE 

IsIph-is* (exp ( (VEL *Rs) :/ (A*VER) ) s1) (PETER) /REHYF 
% Y(I)-Iph-i-Is* (exp ((VHI*Rs) / (A*VEh))-1)-(VrI*Rs)/Rsh 20; 

8 telt-fiDETER 
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VeUro 1150 

I-zeros(size(V/Nc)); 
iE FEOs ID 

end 

I-I- (Np*Iph-I-Np*Is* (exp( (V/ (Nc*Ns)*t (Rs/Np) *I) ./ (A*VER)) -1) — 
(V/ (NC*Ns) * (Ra/Np) *I) * (Np/Rsh)) ./ (-1- 
(Np*Is)* ( ((Rs/Np)/ (A*VEh)) *exp ((V/ (Nc*Ns)# (Rs/Np)*I) ./ (A*VER)Y) 1) — 
(Rs/Rsh)): 
paI.*V 

max (p) 

figure (1) 

title(' caractêristigue I(V) du module “BP-MSX-120”') 

Xlabel ('tension du module (V)”) 

ylabel (' courant du module (A)") 

grid on 

axis(([O0 45 0 51) 

hold on 

DiOE (VLG 

RA OGE SEE ESE EERS EE EER AR EE TEE KEER EE EE EE EE ER N N Oe N N 

figure (2) 

title(' caractéêristigue P(V) du module “BP-MSX-120”*) 

label ('tension du module (V)') 

ylabel ('puissance du module (W)') 

grid on 

axis([O 50 0 1401) 

hold on 

Plot (V,p); 

Les paraméêtres dui infiuent sur la caractéristigue 1 - #(V) 

a) Influence de Péclairement 

close all; clear all; ele; 

%..influence du l'éclairement sur les caractêristigues I(V), PV du module 
BEEENEEESEEE ER BEES R IS BEMERK O So EE EE ESEERGSGE SG EE EE EIE SI SEE EE SR HE 

GEEEEEEEEELEEEREE EER E DONDÊES EES EEEEEEELEEEE ESE EER DEE EE EE ER EE EE Ee 

ks 1.38le-23; $ constante de Boltzmann 

da — 1.602e-19; : la charge électrigue 
Eg—1.12; $ @nergie du gap 
NCc—72; * nombre de cellules constituées le module PV 
Rshe100; % résistance shunt du gêénérateur BV 
Enom 1000; : ensoleillement nominale 

A-1.6506; * facteur d'idéalité 

Ts273H25; $ température 
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VEh #k*T/a; % potentiel thermigue 
Nsel; * nombre de modules en sêrie 
Npei; $ nombre de modules connectés en parallêle 
T1-273425; 
Vcols42.1/Nec; % potentiel thermigue & T1 par cellule 
1Cccis3.87; * eourant de court circuit a T1 
T2—273175; 
Veo2s39/Nc; * potentiel thermigue & T2 par cellule 
1ec2s3.99; 2 courant de court circuit & T?2 
PESEREES 

for B-200:200:Enom 

TIphsicci* (E/Enom) * (1t ( (Iec2-Ieel)/Ieel*1/ (T2-T1)* (T-T1))); 
Iss (Iccl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T) ) -1)) * (T/T1) .N (3/A) .*exp(- 

(Eg*a/f (A*k)) .*(1./T-1/PLY) 
Rs—(1.0)/Nc -1/((Tecl/ (exp(Vcol/ (A*VER*T1/T)) -— 
1))/ ((A*VEh) *T1/T) *ezp (Veol/ (A*VER*T1/TYY) 

  

ë 1-iph-Is* (exp ((VEI.*Rs)./ (A*VER))-1)-(VEI*Rs) /Rsh) 
t f(I)-Iph-I-Is* (exp ((VHI*Rs) / (A*VEh))-1)-(VHI*Rs) /Rsh 07 
TsI-T(DZE(T) 

Vs0:0.1:50; 
I-zeros (size (V/Nc)); 
if IE0; I—0 
end 

T-1- (Np*Iph-I-Np*Is* 
(exp ( (V/ (Nc*Ns)*t (Rs/Np)*T) ./ (A*VEh) ) -1)— 

(V/ (NC*Ns) 4 (Rs/Np) *I) * (Np/Reh)) ./ (—1- (Np*Is)* (((Rs/Np)/ (A*VER) ) *exp ( (V/ (NC*Ns) * (Rs/Np)*T) ./ (A*VERY)-D) (RS/Rsh)); 
PEL. *V 

max (p) 

RR EE MORA REELS R ER BAIE SES HE RE ER HE MM NR NE NEE Ve SN N EN EDGE GES GE IE ER ER BEE HUEE ER 

figure (1) 

EESEEEEEEER Application de la méthode de Newton Emma saasEEEEEEEE 

title(' caractêristigue I(V) du module PV “BP-MSX-120” ,influence de BE") 
xlabel('tension du module (V)”) 

ylabel (' courant du module (A)”) 

grid on 

axis([O0 50 0 41) 

hold on 

plot (VI): 

“EEEEERAAA MEE RE ER RE WW UR ee RAAS HEER EIER ORE R EE EE AAN ED EDE Ne Rd N IR Ee '@ N oe Oe 

figure (2) 

title(' caractêristigue P(V) du module PV “BP-MSK-1204 influence de EE”) 
xlabel ('tension du module (V)”) 

ylabel ('puissance du module (W)”) 

grid on 

axis((O0 50 0 1407) 
hold on 

plotiVrp)s 
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Rsh—100; %* résistance shunt du génêrateur PV 
ES1000; z ensoleillement 
Enom 1000; % ensoleillement nominale 
A-1.6506; * Yfacteur d'idéalité 
Te273T25; : tempêrature 
Vth sk*T/g; % potentiel thermigue 
Nssl; $ nombre de modules en sêrie 
Npe1l; * nombre de modules connectês en parallêle 
T1—-273425; 
Vcols4d2.1/Nc; * potentiel thermigue & T1 par celiule 
1eeis3.87; * courant de court circuit & T1 
T2—273475; 
Veo2—39/Nc; $ potentiel thermigue & T2 par cellule 
1Cce2—s3.99; $ courant de court circuit & T2 
  

Tph-Iccl1* (E/Enom) * (14 ((Tee2-Ieel) /Teel*1/ (T2-T1) * (T-P1))); 

T$-(Iccl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T) )-1)) * (T/T1) .* (3/A) .*exp(- 
(Eg*a/ (A*k)) .*(1./T-1/T1)): 

SEER Application de la méthode de Newton EEEEREEEDELEEDLEEREEELEREEE 

I-Iph-Is* (exp ( (VI. *Rs)./ (A*VEh))-1)- (VEI*RS)/RSh) 
% £(T)-Iph-I-Is* (exp ((VEI*Rs) / (A*VEh) )-1) - (VHI*RS) /RSh s0; 
IEtei TA FE" EE) 

Vs0:0.1:50; 
T-zeros(size(V/Nc)); 

if IEO: Tel 
end 

T-1- (Np*Iph-I-Np*Is* (exp ( (V/ (NC*Ns) * (Rs/Np) *Z) ./ (A*VER))—1) — 
(V/ (NC*Ns)t (Rs/Np) *I) * (Np/RSh)) ./ (—1- 
(Np* Is) * (((Rs/Np) / (A*VER) ) *exp ( (V/ (NC*Ns) (Rs/Np) *T) ./ (REVER) 1) — 
(Rs/Rsh)); 

PI.*V 

max (P) 

figure (1) 

title(' caractêristigue I(V) du module PYV “BP-MSX-120” ,influence de Re!) xlabel ('tension du module EV EE) 
ylabel (' courant du module (As) N) 
grid on 

axis([0 50 0 4]) 

hold on 

Plot (VI); 

iN AE RHEE PRE AE SS EES SERE ENEESS RE R dd GR Ge Ee Ge DU BE RED REGSES ENE ES EER ME EER EE 

figure (2) 

title? caractéristigue P(V) du module BV “BP-MSX-120” ,influence de RE!) Xlabel ('tension du module MT) 
ylabel ('puissance du module (WY) ") 
grid on 

axis([0 50 0 1401) 
hold on 
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plot (Vip); 
end 

d) Influence de facteur de gualité 

Close all; clear all; ele; 

*..Enfluence du facteur de dgualitê sur les caractêristigues I(V), PV du BE see e ER ERE ENE ed LEERDER OP OR SG N EEEESEEEEEESESEESEE see DonnNÊES SEEEEEEEEEEEEEEREEEE EER EEDE ER EES 

k -s 1.381e-23; * constante de Boltzmann 
d — 1.602e-19; * la charge électrigue 
Egsl.12; % énergie du gap 
Ncs72; % nombre de cellules constituëeg le module PV Rshe100; % rêsistance shunt du générateur PV 
E1000; % ensoleillement 
Enom 1000; * ensoleillement nominale 
TE273125; * tempêérature 
Vth sk*T/g; % potentiel thermigue 
Nssl; % nombre de modules en sêérie 
Npel; : nombre de modules connectés en paraliële 
T1s273T25; 
Veols42 .1/Nc; % potentiel thermigue A& T1 par cellule 
Iceis3.87; * courant de court circuit & T1 
T2—273175; 

Veo2—39/Nc; * potentiel thermigue & Tm? par cellule 
1eec2—3.99; * courant de court circuit & T2 

Tph-tee1* (E/Enom) * (1% ((Tec2-Iee1) /Tee1*1/ (T2-T1) * (T-P1))); 
1S- (Iccl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T) )-1) ) * (T/T1) .* (3/A) .*exp(- 
(Eg*g/ (A*k)) .*(1./T-1/T1)); 
Rse (1.0) /Nc -1/ ((Tecl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T))-— 
1))/ ((A*Vth) *T1/T) *exp (Veol/ (A*VER*T1/T))) 

dae EEELE Application de la mêthode de Newton BEET EREEDEERERLEERRELLER RE 

& I-Iph-Is* (exp ((VHI.*RS)./ (A*VEh))-1)-(VEI*Rs) /Reh 
t IST-EITISE LT) 

V-0:0.1:50; 

I-zeros (size (V/Nc)); 
if 10; I—0 

end 

T-I- (Np*Iph-I-Np*Is* (exp ( (V/ (Nc*Ns)# (Rs/Np)*T) ./ (A*VER)) -D)-— (V/ (NC*Ns) t (Rs/Np) *T) * (Np/Rsh)) ./ (—1- 
(Np* Ts) * (((Rs/Np)/ (A*VEh) ) *exp ( (V/ (Nc*Ns) * (Rs/Np) *T) ./ (A*VER))-D)— 
(Rs/Rsh)); 

pal. *V 

max (p) 

figure (1) 

title(' caractêristigue I(V) du module BV “BP-MSX-120” ,influence de A') 
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xlabel ('tension du module (V)') 

ylabel (' courant du module (A)”) 

grid on 

axis([O0 45 0 41) 

hold on 

pilot (VI): 

figure (2) 

title(' caractéristigus P(V) du module BV “BP-MSX-120” ,influence de AT) 
xlabel ('tension du moduie (V)") 

ylabel ('puissance du module (W)") 
grid on 

axis([O0 45 0 1401) 

hold on 

plot (V,p); 
end 

Caractéristigue de nombre des modules en série. 

close all; clear all clc; 

  

k — 1.381e-23; % constante de Boltzmann 
ag —s 1.602e-19; la charge lectrigue 
Bg—i.1ia2; % énergie du gap 
Nc—72; * nombre de cellules constituêes le module BV 
Rshs100; % résistance shunt du génêrateur PV 
E-1000; % ensoleillement 
Enom 1000; % ensoleillement nominale 
A-1.6506; % facteur d'idéalité 
TE273T25; % tempêrature 
Vth sk*T/g; % potentiel thermigue 
Np-l; : nombre de modules connectés en parallêle 
T1s273425: 

Vcols42 .1/Nc; % potentiel thermigue & T1 par cellule 
doeels3 ds % courant de court circuit & T1 
T2—273418; 
Veo2s39/Nc; % potentiel thermidue & T2 par cellule 
Tee2s3.99; £ courant de court circuit & T2 

fer is 14 

VOs0.1:i*25; 

Nsei 

Tphslcel* (E/Enom) * (1% ((Iee2-Teed) /Ieel*1/ (T2-P1)* (T-P1)Y); 
Ts-(Iccl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T))-1)) * (T/T1) .* (3/A) .*ewp(- 

(Eg*a/ (A*k)) .*(1./T-1/T1)); 
Rss (1.0) /Nc -1/ ((Tecl/ (exp (Vecol/ (A*VER*T1/P))- 

1))/ ((A*Vth) *T1/T) *xp (Veol/ (A*VERP1/TPY)) 

tes S Application de 1a méêthode de Newton sssssesss sea EEEEEEEE EE 

5 I-Iph-Is* (exp ((VtI.*Rs)./ (A*VEh))-1)-(VHI*Rs)/Rsh) 7 
% f(I)-Iph-I-Is* (exp ((VHI*Rs)/ (A*Vth))-1)- (VEI*Rs)/Rsh s0; 
 1ei-f(T)/F'(T) 
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Ve0:0.1:200; 

Iszeros(size(V/Nc)): 

if I€0; I-0 

end 

1-1- (Np*Iph-I-Np*Is* (exp( (V/ (Nc*Ns)T (Rs/Np)*I) ./ (A*VEh))-1)- 
(V/ (Nc*Ns)t (Re/Np) *I) * (Np/Reh)) ./ (—1- 
(Np*Is)* (((Rs/Np)/ (A*Vth)) *ezp ( (V/ (Nc*Ns) H(Rs/Np) *I) ./ (A*VER))-1)— 
(Rs/Rsh)); 
pPaI.*V 

max (p) 

figure (1) 

title(' caractêristigue I(V) ,Ns modules PV en sêrie ") 
zlabel ('tensiocon (VY) 

ylabel ('courant (A)") 
grid on 

axis([O0 180 0 41) 

hold on 

DlSoETVTY 

figure (2) 

title(' caractéristigue P(V) ,Ns modules PV en série") 
xlabel ('tension (V)”) 

ylabel ('puissanc (W)”") 

grid on 

axis([O0 180 0 500]) 

hold on 

plot (V,p): 
end 

Association en parvallêle de Np modules PV 

Close all; clear alls cl; 

  

  

bon VEREER EESEEE L'association en parallêle des moduies 
FVeosseEREMEREEEBEEHEEER 

GEEEEEEEEERLELEEEReee DODNÊES EL EES — SEEEEELEEEREEEEEE 

k —s 1.381e-23; % constante de Boltzmann 
g — 1.602e-19; % la charge électriague 
Eg—1.12; % énergie du gap 
NCc—72; * nombre de cellules constituées le module PV 
Rsh—100; % résistance shunt du générateur PV 
E1000; % ensoleillement 
Enom #1000; 3 ensoleillement nominale 
A-1.6506; % facteur d'idéalité 
Ta273ES: % tempêrature 
Vth K*T/a; % potentiel thermigue 
Ns—l; * nombre de modules en sêérie 
T1-273425; 
Veols42.1/Ne; * potentiel thermidgue &A Ti par cellule 
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lecis3,87; % courant de court circuit & T1 
T2—273T75; 
Veo2s39/Nc; $ potentiel thermigue & T2 par cellule 
dee2s3.99; % courant de court circuit & T? 

tor Np-l:l:4 

VEO:0.1:50; 

Tph-leci* (E/Enom) * (14 ((Tec2-Teel) /Ieel*1/ (T2-PL) * (T-P1))); 
Is-(Tecl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T) )-1) ) * (T/T1) .“ (3/A) .*egp(- 
(Eg*g/ (A*k)) .*(1./T-I/P1YYG 
Rse (1.0) /Nc -1/ ((Icel/ (exp (Veol/ (A*VER*T1/T)) — 
1))/ ((A*VEh) *T1/T) *exp (Veo1l/ (AXVER*P1/TY)Y 

NI Application de la mêthode de Newton sr EEEEEEE EE 

ë I-Iph-Is* (exp ((VHI.*Re) ./ (A*VEh) )-1)- (VET *Rs)/RSh) 
6 f(1)-Iph-I-Is* (exp ((VEI*Rs)/ (A*VER))-1)- (VEI*RS) /RSh 0; 
BET-EL ES (ES 

Iszeros(size(V/Nc)): 
if 10; 10 

end 

1-1- (Np*Iph-I-Np*Is* (exp ( (V/ (Nc*Ns) * (Rs/Np) *Z) ./ (A*Vth))-1)- 
(V/ (Nc*Ns)* (Rs/Np)*I) * (ND/Rsh)) ./ (-1- 
(Np*Is)* (((Rs/Np)/ (A*Vth) ) *exp ((V/ (Nc*Ns) 4 (Rs/Np) *T) ./ (AFVER)Y)—L) — 
(Rs/Rsh)): 

pal. *V 

max (pP) 

figure(1) 

title(' caractéristigue IT(V) ,Np modules PV '*) 
xlabel ('tension (V)") 

ylabel ('courant (A)") 

grid on 

axis([0 50 0 16]) 

hold on 

Bloot (Vr) 

figure (2) 

title(' caractêristigue P(V) ,Np module PV'!) 
Xlabel ('tension (V)") 
Ylabel ('puissanc (W)') 

grid on 

axis([O0 50 0 500]) 

hold on 

plot (Vip): 
end 

Association mixte (Série * Paralléle) 

close all; clear all: ele; 

Ee sepies seiE ie EES EE N L'association mixte (série-parallêle) des modules PV...... 
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k — 1.381e-23; 

g — 1.602e-19; 
constante de Boltzmann 

la charge #lectrigue 

AO
 

HE
 

Oe
 

    

Eg—1.12; Ênergie du gap 
Noes72; % nombre de cellules constituées le module PV 
Rshe100; % rêsistance shunt du génêrateur PV 
E1000; % ensoleillement 
Enom 1000; :* ensoleillement nominale 
A-1.6506; % facteur d'idêalité 
IE EE * tempêrature 
Vth sk*T/g; * potentiel thermigue 
T1273T25; 
Veols42.1/Ne; * potentiel thermigue & T1 par cellule 
TEEIES BT: % courant de court circuit a& T1 
T2—273H75; 
Veo2s39/Ne; : potentiel thermigue & T?2 par cellule 
1ee2s3.99; % courant de court circuit A T?2 

for js2:2:4 

Np—j 
for dep d 

VO:0.1:1*25;) 
Nsei 

Tph-reci* (E/Enom) * (14 ( (Ice2-Ieel) /Ieel*1/ (T2-P1) * (TP1))); 
Is-(Tccl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/T))-1)) * (T/T1) .“ (3/A) .*exp(- 
(Eg*ag/ (A*k)) .*(1./T-1/T1)); 
Rs—(1.0)/Nc -1/((Iccl/ (exp (Vcol/ (A*VER*T1/TY) - 
1))/ ((A*Vth) *T1/T) *exp (Veol/ (A*VER*T1/TY)Y 

$-—sssrss- Application de la méthode de Newton — SEEEEEELER SE —EEDEEE se   

& 1-Iph-is* (exp ((VHI.*Rs) ./ (A*VEh) )-1)-(VEI*Rs) /Rsh); 
2 f(I)-Iph-i-Is* (exp ((VHI*Rs) / (A*VEh))—1) -(VEI*Rs) /Rsh s0; 
Tet-f Ep) EE) 

VO:O0.1:200; 

Iszeros(size(V/Nc)): 

if ISO; I20 

end 

I-1- (Np*Iph-I-Np*Is* (exp ( (V/ (Nc*Ns) # (Rs/Np) *Z) ./ (A*VEh))-1)- 
(V/ (Nc*Ns) * (Rs/Np) *I) * (Np/Rsh)) ./ (-1- 
(Np*1s)* (((Rs/Np)/ (A*VEh) ) *exp ( (V/ (Nc*Ns) t (Rs/Np) *T)./ (A*VER))-1)— 
(Rs/Rsh)); 

PEI.*V 

max (p) 

VERRE ED SS E RR EUR RE HE EER RUE PRE EA sd di Rd ere E EER ES Se ON GE EGGO SORE EER EE HBEER SEER S 

figure (1) 

title(' caractêristigue T(V) ,Ns*Np modules PV (série-parallêle)”) 
*label('tension (V)") 

ylabel ('courant (A)”") 

grid on 

axis([O0 200 0 16)) 

hold on 

plot (V,1); 
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figure (2) 

title(' caractêristigue P(V) , NS *Np module PV (série-parallêle)”) 
Xlabel ('tension (V)”) 
ylabel ('puissanc (W)") 
grid on 
axis([0 200 0 20001) 
hoid on 

plot (Vip): 

end 

end 

  Programme de T application de Palgorithme GéEnétigue 
#Annexe B, La fonction ? 
#Avec croisement et mutation Simple Binaire 
ele 

Clear all 

close all 

nbrvars2; &% nombre de variables 
nbrbits5s*fixer le nombre de bits pour chague variabl xi 
N#nbrbit*nbrvar;ënombre de bits totale 
varmax-[2.048;2.048]; varmins[-2.048;-2.0481; % variabl limit 
#AG parameters 
POpsizes50; * size de population 
maxgens100; 
EER d dekke de dee Rek kk ke EER EE KEER ER BREER BRRR RI ER HR KERR 

# KERR Ekke dd de dd skok ke EE EER EWE EEE TREER RE BEREA EE SG SG 

*Créer une génération (population) initiale gënsl 
Pop-round (rand (popsize,N)) ;:une matrice en binaire Bk ke dk Rd RR RR ER de Wed dd EER de de EE de oe sk de sk ve sek EE de AE 

Bk kk RR RR RR RR kk ER EE EE RR k RR RR RE RE RE ER ER RE KERE RE 

tdécodage en réel pour calculer Fitness 
for is1:popsize 

k0; 

for j-1:nbrpit:N 
k-ktlsëindice associe au nbrvar 
Pr-pop(i,j:jtnbrbit-1); 
Pr-num2str (pr); 
dicpr-bin2dec (pr) #*décodage 

popdec(i,k)-varmin (k)t (((varmax (k)-varmin (k))/ ((2“nbrbit)-— 1)).*dicpr); 
end 

end 

Be de de dk dd ER ke kk RR N NR RE EER EK EREE RR RR RR RA REEDE ES 

Cost (1:popsize)—0; 
Re RE RE RR ER EE EE kk AR RES OR End SE Fitness de la génération genl for isl1:popsize 
X1-popdec(i,1) ;x2—popdec (i,2) 
Fe(2%* (xl-cos (2) VA2)- (1-sin(x1))r2; 
sAvec Technigue de Fitness 
cost (i)-li/ (1tabs (F)); 
end 
dk kk dk dk RR dd dk dk de de RM Re de kk dk 
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(cost,index]ssort (cost, 'descend'): 2 max cost en element d 
Pop-poplindex,:): $ sort la pop binaire associe & cost 
popdec-popdec(index,:); *% sort la pop rêel associe & cost 
kk RR dk Rd dk RR RR RR RE dd de de RR dd de Rd kk dk de de Re Ek Ed RR Rd 

maxc (1:maxgen)—0; 

[maxc (1) ,indice]-max (cost); & 

solution (1:maxgen, 1 :nbrvar) 0; 

solution (1, :)-spopdec(indice, :) ;tsauvegarder la solution associe au mawcos 
BYV RRRR RR RE KERR EK R RE N RA KEER RR dk de dk kk de de de de Ve dr de de Vd HEM ER Ee RE N kW ke Ek ek kk 

t RR RARR k Re ER RA HEER RE KEER EE EET KREEF BREER RR RR dd GEE eo de dd ge RR ER EE EP RK E 

for gens?:maxgen sEritere d'arrêt 

#la selection par roue de fortune 

popnewsO0*pop; 

for kal:ipopsize 

probsscost/sum(cost); 

rsrand;s-0;sizp-length (probs); 
for isl1:sizpichoisir au plus 1 pêre 

ssstprobs (i); 
if ras 

popnewik,:)-pop(i,:) 
cost (i)-0;*suprimer la case choisi 
breakësortir de for is 

end 
end 

end 

POP-popnew; 
RR k kk kk RR dk dk de dk dk dk de de de dk de ke de Ve ie Me dk de de dd ke de dee ke de de dk dd dk de de dk ME 

#Croisement selon une prob dynamigue 
probc—0.5;%exp (-(gen-2)/maxgen) s*1a prob en fonction de generation Courante 
k—-popsize-1;%les 2 derniers lignesttraiter 2 par 2 
isl; 
while igk 

rsrand; 

if resprobc $fair le croisement entre ?2 pêrs (2 liignes) 
setsceil (rand*N) ;ësite de croisement 
pop (k:kt1,:)—pop(i:sit1, :) #*remplacer dans les derniers 2lingnes 
pop(k:kt1l,:)-(pop(k:kt1,1iset) 

flipud (pop(k:kt1,sett1:end))]:*permutation 
ksk-2; 

end 
isit2; 

end 
kk Rd RR RR RR dd dk te de de dk Rd dd de de de de dk kk de de de de dr de dr dd de de de de de de kw de 

*mutation selon une prob dynamidgue,soit ewiste ou no, pour chague bit 
probm-exp (0.5* (gen-2) /maxgen)-1;%1a prob en fonction de generation courante 
for isl:popsize 

for js1iN 

rsrand; 

if r€sprobm fair la mutation 

pop(i,j)-not (pop (i,j)): 
end 

end 

end 
Ekke RE k RR Rd RR dd dk de Rd de dd de de dk dd de de dk Ek ER ER FREE RR R EE 

#décodage en réel pour calculer costFitness 
for is1:popsize 

k—0; 
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for jsl:inbrbit:N 

k-ktlstindice associe au nbrvar 

Ppr-pop(i,j:jtnbrbit-1); 
prenum2str (pr); 

dicprsbin2dec (pr); *décodage 

popdec(i,k)-varmin (k)-Tt (((varmax (k) -varmin(k))/ ((2“nbrbit)- 
1) .*diepr): 

end 

end 
ERA kk k RR dk dd de dd de de Rd de dk dd de de de de de de de de Me Re RR dk dk Re ke kk dk 

kk RR KERKE KERKE RR TE TKODalcUler Fitness 

for isi1:popsize 

Xispopdec(i,1);x2—-popdec(i,2); 
F-(2%* (gl-cos(x2))”“2)4 (1-sin(x1))”2; 

#Avec Technigue de Fitness 

cost (i)-1/ (1tabs (F)); 
end 
RE kk kk de dk Ed dd de dd RR dd Rd 

(cost,index]-sort (cost, 'descend'); * max cost en element 1 
Pop-poplindex,:); % sort la pop associe a cost 
popdec-popdec(index,:); * sort la pop associe a cost 
[maxc (gen) , indice]-max (cost); * minc contains min of 
solution (gen, :)-popdec(indice, :) #*sauvegarder la solution associe au 
mincost 

end-* 
Bk kk Rd kk de did ki kk RE RR dd dk dk de de Re de dd Rd Rd ke de de de de dk Rd RR RR dk ER ER Ek kk kk RR kk ER MR 

[maxcost, generation]-max (maxc) best of the bestEtindice represente la 
génération i 

solutionfinssolution(generation,:); 
9 dk de de dd dk de kk de Rd dk de de Ek RR de de de de de de de de de dd Me de Me te de de dk ke dd dk de Me We Ek de dk 

Xlssolutionfin(1) 

X2—solutionfin (2) 

gen-—l:imaxgen; 

figure (2) 

plot (gen,maxc),grid 

title('Ëvolution de Fitness en fonction de gen") 
label ('gen") 

ylabel ('F") 

  

Code MATLAB AGS pour les paramêtres de correcteur PID 

iAvec croisement et mutation simple binaire 
ele 

Clear all 

close all 

nbrvar-3; & nombre des variables 

nbrbit(1i:nbrvar)-[6;4;1];%fixer le nbr de bits pour cChague variabl xi 
N-sum(nbrbit) s*nombre de bits totale 
varmax—[60;10;1]: varmins[10;5:0]: % variabli limit 
#GA parameters 

popsizes20; % size de population 

Maxgen—20; 
ke RR KERK K RR RR RE RE kk dk dk dk di de dd de de de de de de de de de de de dk kk RR 

RR RA dd Rd dk de de de dd de dd de de de de de de de de di de de de de de de de de de de de de dd dk MR dek dk ek kk kk RE 
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$Créer une gênÊration (population) initiale génsl 

pop-round (rand (popsize,N)) une matrice en binaire 
Bk kk RR Rd dd Rd Rd dd Rek Ed dk dd de de die ke de de dk Re de de de dk de de de de de De ME 

#décodage en réel pour calculer Fitness 

for isl:popsize 

kslsisl; 

while jsN 

prepop(i,j:jtnbrbit(k)-1); 

prsnum2str (pr); 

dicpr-bin2dec (pr) ;décodage 
popdec(i,k)-varmin (Ek) (((varmax (k)-varmin(k))/ ((2“nbrbit(k))- 

di) ): *diEepr) es 

ji—jitnbrbit(k); 

ksktlisëindice associe au nbrwvar 

end 

end 
ikkkRRR RR RR Rd dek dk Ed RR dd Re dk de dk de de de Rd de Ek RE de de de de de de de de de 

cost (1:popsize)—0; 

VEERA EER REK ERRR KERR WREED I ON TER Fitness de la géênétatian gensil 
for is1:popsize 

Kp-popdec(i,1) :Kd-popdec (i,2) ;Ki-popdec(i,3): 
sim('panneauT); 

Avec Technidgue de Fitness 

cost (i)-1/ (1tsum(abs(e))); 
end 
Dk RR KEER ER RR Rd RR RR RR RR MR 

[cost,indez]-sort (cost, 'descend'): *& max cost en element 1 
pop-poplindex,:): % sort la pop associe A cost 
popdec-popdec (index, :); *% sort la pop associe & cost 

dk dk kk RR de RE RR RR RR RE RE RR EER RR RR RR Rd dd kk dk dd Re 

maxc (1:maxgen)—O0; 

[maxc(1),indicelsmax (cost) & 

solution (1:maxgen, 1:nbrvar) 0; 

solution (1, :]-popdec(indice, :) #*sauvegarder la solution associe au mawCost 
Rd de de de de We de dk de Re de dd dd de de de de de de Re OR de de de de de dd de de de de de ie de de de Re de de de de de de de ke de de ke dk dk dk kk de de dr de kk RE RE 

Bk kk dk RR RR dk dk Rd de dk dk dd de de dk dt de de de de de de dk de dk dk RR dd dd de dek Ek Re kk RR RE EER EE EER KERR EER RR 

for gen—?:maxgen *Critêre d'arrêt 
la selection par roue de fortune 

popnewsO*pop; 
for k-1:popsize 

probs-cost/sum(cost); 
r-rand;s-O0;sizpslength(probs); 

for isl:sizp%choisir au plus 1 pêre 

s—stprobs(i) ::probabilité cumulé 
if ves 

popnew(k,:)-pop(i, 2) 
cost (i)—0; 

*probs (i)-0;*suprimer la case choisi 

breakisortir de for 

end 

end 

end 

POP-popnew; 
Ed kk Rd RR RR dd RR RE EE RR E kk kk RE RE EER TEE RE EE KERR RR RR E 

$Croisement selon une prob dynamigue 
probc-exp (-(gen-2) /maxgen) :%la prob en fonction de generation courante 

Ge 
kspopsize-l;iles 2 derniers lignesëtraiter 2 par 2 
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is1; 

while issk 

rerand; 

if resprobc S*fair le croisement entre 2 pêrs (2 lignes) 
setsceil (rand*N) ;%site de croisement 
Pop (k:kt1,:)spop(isit1,:) #tremplacer dans les derniers 2lingnes 
pop(k:kt1,:)-[pop (kskt1,1:set) 

flipud (pop (k:kt1, sett1:end))];permutation 
kek-2; 

end 

isit2; 

end 
dk REKE E EER R dd kk RR RR kk dd kk RR RR RR RE RE KEER EE RR RR RR RR 

#mutation selon une prob dynamigue,soit existe ou NO, pour chague bit 
probm-exp (0.5* (gen-2) /maxgen) -1;*la prob en fonction de generation courante 
for isl:popsize 

for jsl:iN 

rsrand; 

if rs-probm *fair la mutation 

pop(i,j)-not (pop (i,j)); 

end 

end 

end 
Ek kk ei dk RR dk de de de de de Re Re de dk de de de de De RR ke Ee de de de ee de de de ke ke de dee de ek kk dk de 

“dêcodage en réel pour calculer costEFitness 
for isl:popsize 

ksl;jsl; 

while j€—N 

Pr-pop(i,j:jtnbrbit (k)-1); 

pr#num2stripr); 

dicpr-bin2dec (pr) *décodage 
popdec(i,k)-varmin (k)-*t (((varmax (k)-varmin (k)) / ((2“nbrbit (k))- 

1)).*diepr)? 

j—jtnbrbit(k); 

k-kti;$indice associe au nbrvar 
end 

end 
GEREERE RR RR ER R RE KAK KA KOR] nl EF Fitness 

for isl1:popsize 
Kp-popdec(i,1) :Kd-popdec(i,2) #Kispopdee (4,3); 
sim('panneau'); 

Avec Technigtes de Fitness 

cost (i)-1/ (1tsum(abs(e))); 
end 
Bk kk RR RARR Rd ER RR RR Rd RR 

[cost,index]-sort (cost, 'descend'); * max cost en element 1 
Pop-pop (index, :); % sort la pop binaire associe a cost 
Ppopdec-popdec (index, :); * sort la pop réel associe a cost 
[maxc (gen) ,indice]smax (cost); & 
solution (gen, :) spopdec (indice, :) :*sauvegarderla solution associe au maxcost 
gen 
end 

N dese de de dode de Ede de Ve ed EE EK WRK RR EER LEE RE EE VR ER RE kk kb De de ERENS EER EE 

(maxcost,indice]-max (maxc) best of the bestit%indice represente la 
gênération i 

solutionfinssolution(indice,:) 
Ek kk dk de dk dk dk dk de dk RR RR RE Rd RE RE RR dk RR RR RR RR kk kk Ek EE RE RR ERK 
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Annexe 

Kp-solutionfin(1) #Kd-solutionfin (2) #Ki-solutionfin(3); 
sim('panneau"); 
t—0:50; 
figure (1) 

Plot (Et, y) 
figure(2) 
plot (t,e) 
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